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Prehled pouzit zkratek, symbol a zna&eni

veli¢ina rozmer nazev
mm gka ctlicihotezu bandaze
b mm efektivni $ka €sreni, vyska pera bandaze,
vySka ozubu bajonetu
c mm celkovy fidavek k tlousce s&ny
C11 mm fidavek tloust stny, vyrovnavajici vyrobni

minusové tolerance tlalky s&ny
C mm @idavek tloust s€ny, vyrovnavajici zmenseni

tlou§’ky stny vlivem vSech drulneroze a koroze

ds mm nejmensi gmér diiku svorniku

do mm jmenovity pimér Srouli

ds mm maly pitmér zavitu

f - souinitel treni

h mm vySka deformovarg@sti

h mm vypa@tova vyska listu fruby

m - sodinitel tésreni

Nm - souinitel bezpe&nosti Vici pevnosti v tahu
No 2 - sodinitel bezpé&nosti vi¢i mezi kluzu

p MPa vypotovy tlak

Pn MPa zkusSebni tlak

Pz MPa tlak pi tlakové zkouSce na pevnost

Po MPa styny tlak

Jo MPa n&rny tlak na &sréni pri utazeni svornik
s mm jmenovité tlowka stny

S mm hloubka ozubbajonetu

Sk mm vyp@tova tlouska sény

S mm Sftka stny bajonetu

SIR mm tlouska plochého kruhového vika

X - souinitel uvazujici pevnostsneni v provoznich
z - p@et svorniki

A mn¥ plocha deformovanésti

D mm jmenovity vniini pramér valcovécasti plask
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vypa@tovy pamer tésreni
ptimér vika
roztény pramér Srouhii bajonetu
modul pruznosti v tahu
sila nezbytna k ottani €sreni
vysledné sila ve svornicich od vyfmvého tlaku
sila pendSena synym spojem
utahovaci sila svornik
osova sila vytwena utazenim svornik
sila zabezgejici t€snost pi provoznim tlaku
sila zabezgejici €snost pi tlakové zkouSce
utahovaci moment
vykon reaktoru
zartena hodnota smluvni meze kluzu
zartena hodnota pevnosti v tahu
vyp@tova teplota
teplota hydraulické tlakové zkouSky
vypa@toveé parametry pro teni vysky listu piruby
podminkéach
podil zpozénhych neutrof
souinitel pro utazeni spoje
normalové nag
prosté membranové gHp
redukované né&p
hlavni nagti

skupina kategorii prostych membranovychitiap
predstavujici redukované n#p urcené ze slozek
prostych membranovych riip

skupina kategorii n&p, predstavujici redukované
nagti, uené ze sattu slozek prostych nebo

mistnich membranovych a prostych ohybovychétiap
rozkmit nagti u zd&izeni, gedstavujici rozkmit

redukovaného nap, uteného ze satu slozek
membranovych, ohybovych a z&kladnich teplotnictéthap



[O] MPa jmenovité dovolené nép
[O]n MPa jmenovité dovolené n#ppro tlakové zkousky
[O]w MPa jmenovité dovolené n#ppro Srouby a svorniky
Ts MPa smykoveé na&fi ve stihu
A mm poddajnost
N
I - souinitel bezpe&nosti pro posuv syného spoje
p - reaktivita
¢ - vypatovy sowinitel snizeni pevnosti
dq - souinitel sniZzeni pevnosti nevyztuzenym otvorem
Zkratky:
BEM blok elektromagnét
BWR varny reaktor
JE jaderna elektrarna
JR jaderny reaktor
LKP linearni krokovy pohon
LKP/M linearni krokovy pohon modernizovany
PEM [Fidrzny elektromagnet
PWR tlakovodni reaktor
RBMK reaktor kanalového typu
RO reguléni organ
TEM tazny elektromagnet
UP ukazatel polohy
VVER vodo-vodni energeticky reaktor
ZEM zachytny elektromagnet
ZT za¥sna ty
p. pozice P popisu aktualniho obrazku
Indexy:
h hodnota je udavana pro hydrozkousku
T hodnota je udavana pro zvySenou teplotu
w zn&i Sroub
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1 Uvod

Lidsk& spolénost se Bhem uplynulych dvou stoleti vyrazremenila. Elektricka
energii Bhem tohoto procesu bezesporu hrala vyznamnouvalhesni dob si jiz Zivot bez
elekfiny Ize jen €Zko predstavit. Pro budouci rozvoj spétsti je nutné zajistit dostaieé
mnoZstvi energie, a tagdevsim té elektrické. Zakladnim pozadavkem nabuyedektrické
energie je jeji dostateé mnozstvi. Aby to nebylo tak jednoduché, musi dgtiavana
spolehliv a v poZzadovanérase. DalSimi kritérii jsou minimalni vyrobni nakjad vliv na
Zivotni prostedi. Mnohé zerh swta vypracovaly dzné strategie na sgni téchto
poZzadavk. V zemich Evropské unie se jednd o zkombinovamolwy elektrické energie
z vice druli zdroji. BohuZel je ufen pgedepsany podil vyroby elgkiy z obnovitelnych
zdroja, ktery nebere v potaz mozZnosti jednotlivych zengeagrafického hlediska. Tato
politicka (z)vile vedla k Spath nastavené dotai politice wic¢i radoby ,ekologickym*
zdrojam energie a k deformaci trhu s elektrickou enerdi.je to pro mnohé lidi&ko
pochopitelné, vliv jednotlivych zdrdj energie na Zzivotni prastdi je nutné hodnotit
komplexrg, ne pouze ve fazi vyroby elekty. Prikladem mohou byt solarni panely. Na
jejich vyrobu je zapdebi velké mnozstvi energie @inednich surovin. Obsahuji mnoZstvi
t¢Zkych kowi a zpisob jejich likvidace v prmyslovém ngfitku neni stéle jeStuspokojiv
doreSen. Jaderna energetikat liasto proklamovana jako neekologicky zdroj, je jeuni
z nejSetrajSich zmisohi vyroby elektiny. Je patebna jeji podpora a dalSi vyvoj technologii.
U jadernych elektraren provozovanych v&mné dob je zadouci zvySovani bezpmstnich
standard a zlepSovani celkové efektivnosti vyroby elekté@nergie.

Cilem této prace je prawzvyseni efektivnosti, respektive zkracéasu odstavekip
vymeéne jaderného paliva v reaktoru. fizeni reaktoru typu VVER-1000 jsou pouzivany
linearni krokové pohony. V jejich horgasti se nalézaji dvaripubové spoje. Jejich obsluha
piimo ovliviiuje dobu odstavky. Ukolem diplomové prace je navii®vého konstrudniho
feSeni obouifirubovych spaj. Cilem je vytveeni jednoho jednoduchého a robustniho spoje.
Vysoky diraz bude kladen na rozebiratelnost a rychlost nientgpoje Bhem kEZnych
odstavek reaktoru na vymu paliva. Manipulace s danym spojem se provadiSecty
61 pohot, jimiZ jsou reaktory typu VVER-1000 vybavenyi Baném rozsahu provéaych
¢innosti je i malé urychleni vitané.

Zaatek prace je anovan jadernému reaktoru jako regulovanému objeBsou
uvedeny a popsany moznéugpby regulace, idaz je kladen fedevSim na konstrdki
provedenitidicich tgi. Déle je uveden popis linearniho krokového pohew@biného ve
spoleénosti SKODA JS a.s. ReSené firubové spoje jsou detadinpopsany. V textu
nasleduje podrobné definovanitcgro nové konstruki feSeni a popis jednotlivych variant.
Je proveden zakladni vyt zvolené varianty,detné ¢asti kontrolniho vypétu na statickou
pevnost dle NTD A.S.l. . Z&v prace je ¥novan popisu detdilnavrzeného konstrdkiho
reSeni.
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2 Regulace jaderného reaktoru

2.1 Jaderny reaktor jako regulovany objekt

Jaderny reaktor je specifickétizzeni odliSujici se od ostatnicheilymi zvlastnostmi.
Ty vyrazreé ovliviwuji pozadavky na jehtizeni, spolehlivost a bezf®ost. Je to dano i tim,
Ze jakékoli porucha na jadernémiizeni je véejnosti vnimana velice kriticky a mozné
nasledky vazgsi havarie mohou ovlivnit Siroké okoli elektrama dlouha desetileti.

Jaderny reaktor oprotiét8ine energetickych str@j které pemenuji jeden druh
energie na jiny, nelze wipadc poteby okamZzig zastavit peruSenim fivodu primarniho
zdroje energie. vodem je, Ze primarni energie je v reaktoru uloZzemdorne paliva na
vicelety provoz a pibéZzné se nefivadi. Toto samazjmé neplati u reaktdr, kde je palivo
prabézrné ménéno za provozu, n&fklad reaktory typu ,Pebble Bed” (i zde je ovSeniita
zasoba paliva). ,SniZzeni vykonu jaderného reak{grusnizeni rychlosti fgmeny jaderné
energie obsazené v jaderném palivu) je mozné jeén@amneutronove bilance probihajici
Sttpné reakce.” [4, f@dnaska 1] To zafi§iji systémy kontroly &izeni pro regulaci reaktoru.
Z toho divodu je nutna spolehlivost a rychlost tohoto systeMozné zgsoby ovliviovani
neutronové bilance, respektive reaktivity jsou wred v podkapitole 2.2 . U reakfor
s kamp#ovou vymenou paliva {ast paliva je z jaderném reaktoru pgoitém ¢ase vyjmuta a
nahrazena novynterstvym palivem) dochazibem vynény k velkému vnosu reaktivity do
aktivni zony. No¥ vnesena reaktivita se vlivemégeni jednotlivych jader uranu nebo
plutonia Ehem chodu reaktoru pomalu sniZuje. Jeji Ubytekegy ttthem celé kampan
nutné kompenzovat. Ve chvili, kdy uz neni mozné rdaktoru pivést dalSi kladnou
reaktivitu, tedy vykompenzovat sniZzovanicpo jader Stpného materialu v aktivni zén
je nutné pistoupit k dalSi vyrang paliva.

DalSi neobvyklosti je vztah medzenou vekiinou, tedy vykonem reaktoru Nralici
veli¢inou, kterou je reaktivitp. U vétSiny fizenych objekt odpovida nulové hodnbt/stupu
i nulova hodnota vystupu, kdezto u jaderného reaktalpovida nulové reaktivitustaleny
vykon N nastavené velikosti. ,Je-li na vstupu reata p>0, by’ konstantni, vykon N trvale
(exponencial®) stoupa, je-lip<0, vykon jaderného reaktoru trvale klesa. Je tealyno, Ze
regulace vykonu jaderného reaktoru se provadi mabguohylkami reaktivityp kolem jeji
ustalené hodnoty, ktera se rovna nule.” [4, p. @joTnam umoiuje zvlddnout regulaci
vykonu jaderného reaktoru v obrovském rozsahu hioghiol2iadi u biznych JR). Naroky
na regulé@ni organy jsou obdobné& @e jedna o regulaci na urovni vykonu ve watechoneb
kilowatech. Takto veliky rozsakizenych vykohd ovSem pinasi velmi vysoké naroky na
prostedky neieni vykonu, respektive neutronoveho toku, nebmalé zvySeni reaktivity
muze vést k vyraznému, Bypomalému vaistu vykonu.
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2.2 Zpusoby regulace a kompenzace reaktér

,Rizeni vykonu jaderného reaktoru se provadérmm reaktivity jeho aktivni zony.
U energetickych tepelnych reakiicse na ni psobi €mito hlavnimi zgsoby:

- pohybem absorbéatoru v aktivni zomebo reflektoru;

- pohybem paliva, moderatoru nebo reflektoru;

- zmeénou fyzikdlnich vlastnosti moderatoru, hapmenou jeho teploty, modetaich
vlastnosti (posuv spektra) nebo absaiph vlastnosti (fidavani rozpustnych
absorbétar).” [1, s. 307]

U raznych tym reaktofi je mozné pouZzivani pouz&h zpisohi zmeny reaktivity, které jsou
fyzikalné mozné. Z vyhodou se také vyuziva kombinace jethyoth zpisohi. Mezi
zakladni pozadavky na systémy regulace a ochraakyae paiti:

- moznost rychlé ziny reaktivity potebné kiizeni vykonu reaktoru;

- kompenzace zasoby reaktivity na viivani paliva v pibéhu provozu;

- rychlost uvohovani reaktivity nesmi Zigobit nekontrolovany rozh reaktoru;

- zabezpeeni podkrittnosti u odstaveného reaktoru;

- schopnost spolehiiva bezpeéné odstavit reaktor ve vSech projektovych stavech,
vcetre projektovych havarii, a posléze ho udrzet v pdake@m horkém stavu
libovolné dlouho.

,Obecrt miZzemetftici, Zze systém ochrany a regulace reaktoru musstaapt spolehlivé
fizeni a rychlé zastaveni¢phé rettzové reakce pomoci minimdndvou nezavislych
systénti, z nichz kazdy musi byt schopen uvést reaktobavthiného provozniho stavu do
stavu podkritického a udrZzovat jej vtomto stavu gracovni teplat chladiva.” [3, s. 32]
Déle v textu budou zmény zpisoby regulace pro tepelné reaktory, a tedpvsim typu
PWR (VVER).

2.2.1 Ridici ty¢e

Jedné se o zakladni systém ovladani reaktivity.sWe podstét jde o absorbétory
vysouvajici se nebo zasouvajici se do aktivni z@aktoru. \étSim zasunutinfidici ty¢e
(absorbatoru) do aktivni zony reaktoru s reaktivifmz=0 zpisobime, Ze se zvySi ¢t
neutrori zachycenych absorbatorem. Dochéazi ke sniZzenitupmeutrom v dalSich
neutronovych generacich a tim i k postupnému saixowykonu. Naopak vysutindici tyce
dojde ke snizeni @tu pohlcovanych neutréna k postupnému zvysSovani vykonu reaktoru.
Jako absorbatarse prakticky mze vyuzit &chto prvki: gadolinium, samarium, europium,
bor (pirodni nebo obohaceny izotop B10), kadmium, hafnéustibro.

V praxi nejsou velké energetické reaktory ovlad@oyze jednouidici tyi, jak je
nazng&eno v popisu funkce &y, ale naléza se jich tam celada. Fyzikals by pritomnost
jedné silk absorbujici tye vedla k nezadouci deformaci neutronového tokktivra zo6rg,
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respektive k nerovnoénnému vyvinu tepla. To je nazteno na obrazku 1. Rovn@mméjSi
rozlozeni vytvéené ¥tSim pa@temiidicich tyi je nazndeno na obrazku 2ikou b.

a
max,
I = Control rod #

| b~7T>\

Obr. 1 Deformace neutronového toku Obr. 2 Deformace neutronového toku
jednou silg absorbujici t§i [2, s. 309] &Sim p@tem absorgnich tyei [VI]

Z hlediska bezpmosti je nepijatelné, aby bezgmost zaji§oval jedinytidici organ, ktery by
v pripact poruchy nebyl schopen zajistit beZpé odstaveni reaktoru. Také je vhodné
zminit, Ze vSechnyidici ty¢e nejsou ufeny k bezprosgedni regulaci, ale dle jejich funkce
muzemetidici tyce rozalit nasledovs:

- regula&ni;

- kompenzani;

- havarijni;

- vyrovnavaci;

- zbnové.

Regulatni tyée slouzi k provozni regulaci vykonu. Pro tent@ineni nutné, aby &g
mély v soke vdzanou velkou reaktivitu. To by vedlo i k nutnastSsi Fesnosti pestavovani
regula&nich orgaf. ,Maximalni reaktivita, blokovana orgdnem autorokéi regulace, neméa
piestoupit hodnotu OB (kde B je podil zpozdnych neutrof). Charakteristicka hodnota
reaktivity, kterou blokuji regultai organy automatickeé regulace, jsou tedy zlomlocenta,
ti. 0,3 az 0,5 %. Rmeérna rychlost uvalovani reaktivity pro t§ automatické regulace byva
v rozmezi 0,02 az 0,002'$ [1, s. 308]

Kompenzaini tyée maji za kol kompenzovat postupné viikéni paliva
v jaderném reaktoru. Tento proces je pomaly, aopiobaroky na rychlost ipstavovani
kompenzanich tyi jsou zhruba o dv&ady niZsi oproti t§im regul&nim. Naopak velikost
vazané reaktivityémito organy niZze byt velika a je sikhzavisla na zgisobu vyngny paliva.
U pribézné vyngny paliva je teba kompenzovat pouze reaktivitu Bovkladanych
palivovych ¢lanka, neba@ prebyt&na reaktivita starSicklanka se postup® vyhofivanim
snizuje. U kampi#ové vyneny paliva je nutné kompenzovat vesSkerdelyte&nou pa&atesni
reaktivitu u celé vsazky mnohdydené na #kolikalety provoz reaktoru (n@pu malych
reaktofi urcenych k pohonu plavidel).
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Havarijni ty ¢e se pouzivaji k rychlému zastaveni reaktoru. Jeeénd Bezpénostni
prvek, a proto je snaha jejich pohyb zajistit baivgdu vrEjSi energie. U velkych
energetickych reaktérse vyuziva volného padu, pokud je to mozné.rigget, Zze nelze
zarit polohu reaktoru (nap jaderné ponorky), nebo jsou havarijnéaydo aktivni zony
zasouvany zespodu, je vyuzivano nuceného zasop@mbci akumulace energie. Lze
vyuzivat vstelovani pomoci pruzin nebo zasouvani pisty, kiso@ jnapajeny z tlakovych
akumulato@i. Velikost reaktivity vazané havarijnimi &smi musi byt takova, aby uvedla
reaktor do podkritického stavu za vSech projektbvyakolnosti. Rychlost zasouvani
havarijnich tg¢i musi byt vysoka. Je to dano snahou co nejrycteéajtor zastavit a vyhnout
se stavu, kdy by uvodma reaktivita provazejici pokles vykonu mohlaisgbit dodatéené
jeho ogtovny nist. Za zminku stoji skutaost, Zze odezva reaktoru je dana jak velikosti
vnesené zaporné reaktivity havarijnichityak i rychlosti jejiho vnosu. Reaktor tedy palpa
ty¢i reaguje rychlym snizenim vykonu nasledovanym gtpmnencidlnim poklesem.

Vyrovnavaci a zénové tye se vyuzivaji u velkych aktivnich zén. Ukolem
vyrovnavacich t§i je zrovnondrnit neutronovy tok a tim i vykon jednotlivych kaz&
palivovych kanal po polongru reaktoru. U velkych reaktbrhrozi nebezpg vzniku
prostorovych oscilaci koncentrace xenonu. Ten \&ijiko Spny produkt Bhem provozu
reaktoru. Jeho vysokyc¢iinny pritez ovliviiuje neutronovou bilanci aktivni zony. Zmy
koncentrace xenonu ovlivji sttedredobou kinetiku reaktoru &sovou konstantou zhruba
10 hodin. Ukolem z6novych &i/je mozné xenonové oscilace pétgat.

2.2.2 Zména vlastnosti moderatoru

Jedna se o pormé vyhodny zfisob ovliviiovani reaktivity a existujegkolik duvoda
pro jeho pouziti. Zf;sob ovliviovani moderénich schopnosti moderatoru seaanych tym
reaktofi liSi. Zmeény moderanich vlastnosti se #ie také vyuZzit pro havarijni odstaveni
reaktoru. U &Zkovodnich reaktdrse nmize napiklad moderator z aktivni zony vypustit a tim
se fizena &pna reakce zastavi. Tlakovodni a varné reaktoryZivgji vstikovani
rozpustného absorbatoru do aktivni zony.

Fyzikalni vlastnosti moderatorutreme ménit zménou jeho teploty, sloZzeni nebo
absorgnich vlastnosti. U reaktdrt¢Zkou vodou moderovanych s adieghym chladivem
muZzeme vyuzit moznost zZmy teploty moderatoru Upravou intenzity jeho chidze
popipadt Ize moderani schopnost upravit bedinim lehkou vodou, tento apob je ovSem
neekonomicky. Varné reaktory Ize regulovat pomagérzy hmotnostniho fitoku chladiva,
které zarove slozi jako moderator. Pokud seaymk snizi, dochazi kistu pongrného
mnozZstvi parnich bublin v chladivu. Tim se sniZpgenér jader moderatoru k jagim uranu,

a jelikoz se jedna o soustavu podmoderovanou, dddké snizeni kvality moderace a
zvySenému rrnému zachytu neutrénv konstruknich materidlech. To vede k naslednému
poklesu reaktivity.
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Tlakovodni reaktory vyuZivaji fgavani rozpustného absorbatoru do chladiva.
Klasickym gikladem je vyuzivani kyseliny borité {BO3). Koncentrace kyseliny borité
ovliviuje predevSim koeficient vyuziti tepelnych neutiion Vyhodou rozpustnych
absorbatar je, Ze jejich koncentrace je rovndma v celém objemu aktivni zény a
nedochazi tak k deformaci neutronového toku.é@mm koncentrace &mime reaktivitu
vazanou v rozpustném absorbatoru. To nam unjezsnizit péet kompenzénich tyi v
reaktoru. Vzhledem k vysokym nakiad na reguléni ty¢e a jejich hnaci mechanizmy to
vede ke sniZeni investiich naklad. ZvySenou koncentraci rozpustnych absorliatoe
zarene zajistit i minimalni Zadanou hodnotu podkiitosti za odstavky. Koncentraci
absorbatoru Ize #mit v prabéhu provozu tzv. vodovygmou.

2.2.3 Vyhorivajici jedy (absorbatory)

Jedna se o izotopy matefiak vysokou absorpci tepelnych neufrprkteré po
absorbovani neutronugjdou na izotopy s naopak vyr&znizSi absorpci. Tohoto efektu se
vyuziva u modernich paliv. Vythiwvajici absorbatory @erstvého paliva zvySuji hodnotu
podkriticnosti @i prepraw a skladovani, coz zvysuje bezpest. Primarnim cilem ovSem je
kompenzace velké vnasSené reaktiviterstvyym palivem do aktivni zény. Pouziti
vyhotivajiciho absorbatoru sniZzuje naroky na kompenabgtku reaktivity Bhem provozu
reaktoru i @i zvySeni povoleného vykeni jaderného paliva. Vylhivajici absorbéatory jsou
piimo pimichavany do paliva a jsou tak sasti palivovych kazet. Zgéatku ma absorbator
vysokou absorpci neutrén ale tim jeho koncentrace klesa &nftost se sniZzuje. Toto
umoziuje prechod na vicelety palivovy cyklus (rfap JE Dukovany Ziletého na gtilety)
diky moznosti vyuziti hlubSiho vybeni paliva. Je to vyhodné aAwbdu nutnosti vyrény
mensSiho pé&tu palivovych kazet. To sniZzuje jak ffmovaci naklady na nové palivo, tak i
nasledné pozadavky na skladovani wgheho paliva snizenim jeho mnozstvi. Vede i
k ¢cast&énému urychleni &nych odstavek, protoZe z reaktoru je vyvazenodhkénet.

V sowasné dob se na
¢eskych jadernych elektrarnac 4.25 %
vyuZivaji palivové kazety, kde je
¢ast paliva obohacena gadolinier
ktere je prav vyhadivajicim
absorbatorem. fikklad takové kazety
je znazorsin na obrazku 3, kde je
kazeta pro JE Dukovany
s ptimérnym  obohacenim  urant
U** na 4,25 %.

@ 4.4%uUm (84)

) 4.0 %U (30)

@) 4.0 %U + 335 %Gd,0, (6)
3.6 %U™ (6)

© centrilni trubka

Obr. 3 Palivova kazeta pro VVER-440
s vyhdivajicimi absorbétory [II]
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2.3 Koncepeéni provedeniridicich ty¢i

2.3.1 Absorp¢ni ¢astiridicich tyei

v £

Absorgni ¢ast fidici tye je pracovnicasti pro ovliviovani reaktivity v reaktoru.
Podle jejich poZzadované funkce (regula kompenzéni, zénové, vyrovnavaci) seude
slozeni a mnozstvi abséngch prviac meénit, ¢imz se mdni i vazana reaktivita. Tvar
absorgni ¢asti je zavisly na konstrdkim feSeni reaktoru. Dokonce i stejné typy reakios
smyslu fyzikalnim) mohou mit odliSné tvary absorch ¢asti. Nyni budou uvedena pouze
nektera vybran&eSeni usp@dani.

Absorpéni tyce tvaru palivové kazety

Celkové uspradani absokmi casti je m
koncegné vyireSeno tak, Ze zaujima cely prol . @
jedné palivové kazety. To by ovSemiagpbovalo EH—'

velké nerovnorérnosti neutronového toku jakiip
zasunuti, tak i vysunutfidici ty¢e (velky volny -
prostor). Tento problém jecast&ng teSen "
piipojenim ¢asti regulani kazety s palivem ke ,
spodku casti absorpni. Jedna se o tandemov B
uspdadani pouzivané n#plad u reaktak VVER- .|
440, TototfeSeni je nazrano na obrazku vpravo 1 |
Samotna regulace tak probiha jednak zasouva .
(vysouvanim) absorbatoru a zaraveysouvanim U
(zasouvanim) paliva do aktivni zony.akeme tedy

fici, Ze tento systém kombinuje dva moznésgby

regulace reaktivity. Jedna se absorpci netitran

dalo o vnos vazané reaktivity v palivu. Zaklad
piedpoklad pro mozZnost volného padu fippc

signalu havarijni ochrany je dokonale zachovi
Nevyhodou Astavaji  vyrazné deformaci Palivous
neutronového toku v mistcast€éného zasunuti

fidicich tyi a vysoka hmotnost. Dale také nutnc

prostoru o délce palivové &g jak nad, tak i pod

aktivni zénou reaktoru.

-

e e B g
e

Obr. 4 Tandemové usgadani
regul&ni kazety [I]
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Svazkové absorpni ty¢e

Jedné se teSeni, kdy je wity po¢et malych valcovych & spojen na jednom konci,
tzv. hlavici svazku, jak je patrné na obrazku 5sédxni pruty gipojené k jedné hlavici se
pohybuji ve vodicich trubkach, k nimz jsou fivareny distadini mrizky prislusné palivové
kazety. Vodici truldiky jsou umistny v mistech vynechanych palivovych prautheti pin¢
vysunutém regutmim organu setrvava konec absworigch prufi ve vodicich trulikach.
Timto feSenim se vyhneme nutnosti nasrdidproutki do trubtek za provozu. Hlavice se
sklada z naboje praipevreni k pohybovému zézeni pohonuidici tyée a potebného p&tu
Zeber, ke kterym sefipeviiuji absorgni proutky. V dolni¢asti vodicich trulgiek je pomoci
soustavy otvar a lokalniho zuZeni vytwen hydraulicky tlumi slouZici ke zpomaleni
pohybu @i havarijnim padu @%i. Svazkové absotpi tyce byly zp@atku pouzivany u
zapadnich typ reaktofi. Posléze totdeSeni bylo pouzito i u reakioruské provenience,
piicemz dochazelo i ke zdokonalovani daného systéntklaBem niize byt pruzné uchyceni
absorgnich proutk v hlavici, které je znazo#&mo na obrazku 6. Tento agob uchyceni
snizuje razy, které vznikaji ngglad @i havarijnim padu % nebo i samotném pohybu
pomoci linearnich krokovych pohnSvazkové absoipi ty¢e jsou pouzivany i u reakior
typu VVER-1000. Jejich nespornou vyhodou je nizk&otnost. Ta sniZzuje namahani
pohonnych jednotek a umiZje vyuZziti jiz zmignych linearnich krokovych pohanDiky
vyuziti wtSiho pd@tu absorpnich elemeri s nizkou vahou véazané reaktivity dochazi i
k menSim deformacim neutronového toku.

Control rod guide
thimble —

Instrumentation
guide thimble 4
hy

Obr. 5 Svazkové absotpi tyce [IV] Obr. 6 Odpruzené uchyceni palivovych
proutki firmy OKB GIDROPRESSI]
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Absorpéni tyée zasouvané mezi palivovélanky

Do této kategorie fiZeme zahrnoutidici ty¢e zasouvané do mezer mezi palivové
kazety @i tésném usptadani niize palivovych elemeiit(varné reaktory) nebo i valcove
ty¢e zasouvané do karidamezi nfizi palivovychc¢lanki s volnou niizi. Druhy giklad je
typickymieSenim u reakt@rmoderovanych grafitem neb&kou vodou.

U varnych reaktdr se ¢tvercovou niizi
se u absormi ¢asti ridici tye vyuziva tvaru
dvou gekiizenychcepeli. To je zndzoemo na
obrazku 7. Pokud jsou pouzity Sestihran
kazety, ma absoépi cast tvar pismene Y.
Cepele mohou byt vyrobeny jako plny materi
pohlcuji neutrony nebo jako duté obsahuj
praskovy karbid béru (B). U varnych reaktdr
jsou pohonyfidicich tyi z divodu slozitych
vestaveb pod vikem reaktoru undist ve
spodnicésti tlakové nadoby. l00000000J¥|0000000

Obr. 7 Tvartidicich tgi u varnych
reaktofi [2, s. 357]

[

Fuel assembly j Control rod blade

2.3.2 Pohony¥idicich tyci

Pohonemiidicich ty¥i miZzeme nazyvat celek sloZzeny z pohonného mechanizmu a
hnaci jednotky. Ukolem celku je zajisf fizeného pohybu absami ¢astifidici tyse, ktery
je nutny pro spravnou funkci regulace reaktoru. dghmusi splovat celoufadu jak
obecnych, tak provoznich a bezpestnich pozadavik Nekteré z nich jsou:

- dostatény pracovni zdvih;

- vylouceni samdinného vysouvani reguiaiho organu z aktivni zony;

- zajiSéni wrohodné informace o poloze regéhdho organu i po vypadku napajeni;
- dodrzovani pozadované rychlosti pohybu;

- schopnost fesného dosazeni pozadované polohy;

- spolehlivé spojeni absafpi ¢asti s regulénim organem;

- zajiseni tesnosti primarniho okruhu v misteckigmjeni regul&niho organu;

- spolehlivost a rychlost reakcé pzniku signalu havarijni ochrany;

- pojis&ni proti vysunuti regutaniho organu v fipad ztraty hermetinosti pohonu.

Existuji izné koncepcdeseni pohain jednotlivaieSeni maji své pro a proti. Pohonné
mechanizmy lze umistit ¥ni uvnitt tlakového prostoru reaktoru. Umiist vre prinési
vhodrgjSi podminky pro samotny pohon a jeho moznou udr&linosti ovsem je spolehlivé
tésréni ¢lenu, ktery pohon propojuje s absémp ¢asti. BezpénéjSi zajiSeni hermetinosti
umoziuje vnittni umisténi pohonu. Ten se ovSem musi vyrovnat s pedsin chladiciho
meédia a Spatnym mazanim.
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Mezi zakladni typy regutenich mechaniziin pafti :
elektromagnetické;

elektromechanicke;

hydraulické;

pneumatické.

Vybrané principy budou popsanygvazrié na realném provedeni.

Elektromagnetické pohony

Jedna se o linearni krokové pohony. Pohyb je taj@n mechanickymi prvky, které
jsou ovladany pomoci magnetického toku. Zabirajiatnené maly prostor a maji
jednoduchou konstrukci bezgvodi. Tieni mezi prvky uvnit pohonu je minimalni. Mezi
nevyhody niZzeme zahrnout mensi taznou silu a moznost pohybrzepoo krocich, jez jsou
dany konstrukci. fevazri se vyuzivaji u tlakovodnich reakfomagi¢ vSemi vyrobci.
Pouzivaji se i u reaktoru VVER-10Q® AP 1000. Funkce linearniho krokového pohonu
vyrakiného ve spolosti SKODA JS bude popsana sgote s konstrukci v nasledujici
kapitole.

Elektromechanické pohony

U téchto pohoi dochazi k transformaci rataiho pohybu hnaciho motoru na pohyb
posuvny pomoci pohybového mechanizmu.¢éf je nasleds tento pohyb feveden na
absorgni ¢ast. Bhem transformace pohybuude byt zajifovana pozadovana rychlost
a tazna sila pomocigvodi. Zména druhu pohybu je vykonavana uvedenymi kinematigky
dvojicemi.

Lanko navijené na buben U

Jednd se o systém pouzivany u rusky
reaktofi RBMK (lehkou vodou A
chlazeny, grafitem moderovany reaktoi 6 /”(
kanalového typu. Pohon je ukazan r
obrazku 8. Zptétku se na buben
opravdu navijelo lanko, u mode&jsi N
verze tohoto pohonu je pouZivan *
ocelovA  péska zdodu  vysSi ? |
zivotnosti. K pohaéni se pouziva @%
stejnosnirny motor (pozice 2 na 3 4\/\
obradzku) napajeny pomoci konektor )
(p- 7). Kmotoru je ppevrena
elektromagneticka spojka.  id3

prevodovku (p. 3) je pohybienasen nappr. 8 Pohon reguknich tyi reaktofi
buben (p. 4). typu RBMK [V]
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Sniméani polohy je wgSeno pomoci selsynu (p. 5). Pohon ufingZ i manualni
ovladani (p. 6). Kontrola napjatosti lanka je pmdréa pomoci mikrospira.
Nevyhodou je prodluZzovani lana a tim padem slazi¢évani pozice regutaiho
organu.

Hiebenova tg s pastorkem

Tento princip je pouzit u n&siho provedeni reaktoru VVER-440. Na obrazku 9 je
pohon pouzivany u reaktoru VVER-440/V-213. Tentp jiy pohasn synchronnim
realknim motorem. K motoru jeffpevreno wetenové zézeni s dutym ketenem
pienasejici roteni pohyb mezi motorem a reduktorem. Jeha:4sii je i odsedivy
regulator otéek zpomalujici pad v havarijnim rezimu. V reduktorjprve dochazi
k prevedeni roténiho pohybu mimo osu pohonu a dale pomoci kuZelmsékoli
na pastorek. Ot&ni rot&nich casti je zaji&ino pomoci valivych loZisek
z nerezawjici oceli. Pod reduktorem se nach&géso, v #mz je umisin chladt.
Ten je pomoci dvou drazek v misinotoru a nasledntrubicek napajen chladici
vodou. Chladi zaji¥uje poZzadovanou provozni teplotu pro reduktor.dtatotoru
je chlazen vodou prochazejici v drazkam koletp BDale se v pohonu nachazi
labyrint zabr#éujici volné cirkulaci vody s vysSi teplotou do pwooys pohonu.
Nakonec je k pohonuiijpojena hydraulickd zaradzka. Ta by #igad vzniku
negsnosti zablokovala vélcovoudyirebenového uzlu pomoci kédik zaklirgnych
mezi ty a kuzelové pouzdro. Kuky jsou do zakru tlateny pomaoci pistu, na ktery
by pasobil tlakovy gradient zjsobeny nefsnosti. Sledovani polohy regétaho
organu je provatho pomoci snim# polohy umisiného na horniifrubé motoru.
Snim& polohy funguje na principu zvySeni Gr@wmystupniho signalu inddkich
civek v ffipact, Ze se v jejich blizkosti vyskytne kovové jadramhib jadra je
zajisen pohybovym Sroubemfipojenym ges zubovou spojkuffmo k rotoru
motoru pohonu.

POHON

n:%:‘m | [ Il o I I BT Fr—————— 7 e
g |E| “emem————y  ELEKTROMOTOR - CHLADIS
D U:E WRETINOVE Z4RIZEN

= :: B SEDJETIR 1 - REDJKTOR Z

SLAST REDLKTORJ
E:DH:D TELESO =02 REDJKTOREM

DN W LABYRINT

[T HYIRAJLICKAZaTAZRA

FREBSNOWT JZEL

L Um—— s

Obr. 9...Hlavni¢asti pohonu reaktoru VVER-440/V-213 [l]
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Dvojice Sroub a matice.

V tomto pipact maze rot&ni pohyb vykonavat
jak Sroub tak i matice s tim, Ze posouvajictlsa
je aretovan proti ot&ni. Vlivem teni dochazi ke
zna&nému opatebeni. ,Pouziva se Hu dvojice
materiali s dobrymi  kluznymi  vlastnostm
(nap. grafit-ocel), nebo dvojice s valivyntenim
pomoci obihajicich kulek.” [1, 3. 313] Dvojice
Sroubu a kulikové matice bylo vyuZzito u starSic
provedeni reaktar VVER-440.
U 1.c¢eskoslovenské jaderné elektrarny Al by
pouzita grafitova matice poh&m pomoci
pohybového Sroubu z nerezfiwi oceli. Pohon je
vyobrazen na obrazku 10. K pokan byl pouzit
synchronni reaktivni motor S Moznos
asynchronniho spowsti. Umozoval plynulé
fizeni otéet pomoci zrmny napgjeciho nai.
K jeho chlazeni se pouzival kysiik uhlicity.
Sledovani polohy absatpi ¢asti fidici tye bylo
feSeno pouzitim selsynu.

1 SELSYN 11 LANKO

2 REDUKTOR 12 DUTY HRIDEL

3 MAGNETICKA SPOJKA 13 OCHRANNA ZATKA
4 INDUKCNI SNIMAC 14 PLAST

5 BRZDA 15 Srous

6 ELEKTROMOTOR 16 GRAFITOVA MATICE
7 ZAVESNA TRUBKA 17 ZAvazi

8 INDIKACNITYC 18 PLAST

9 SPOJOVACI HRIDEL 19 ABSORPCNITYC
10 PLAST

Obr. 10 Pohontidici tye
elektrarny A1 [l]
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Hydraulické pohony

Ve své podstédtse jedna o hydraulické servopohony. Tyto typy pdhge pozivaji u
varnych reaktar. Z divodu slozitych vestaveb pod vikem varného reakjsow pohony
umistny na spodku tlakové nadoby. Schématické provegennazorgno na obrazku 11.
Tlakovym médiem pro ovladani servopohonu jecsiteé a pefiltrované chladivo reaktoru,
které ma vysSi tlak nez je tlak provozni uimgaktoru. B zasouvani absotpi ¢astiftidici
ty¢e do reaktoru jsou ventily zdvihani (p.18) dawy. Ovladaci medium ide z givodu
(p.13) proudit pod pist a voda nalézajici se natepi do vypusti (p. 21). Po provedeni
pohybu o pozadovanou vySku jsou ventily zdvihanit @aweny a pist (p.16) stoji v dané
poloze (tento popis neni Uglpresny, nebtd pro stani v fedepsané poloze je nutné zajistit
maly piivod ovladaciho média Zidodu ne&snosti pistu). # vysouvani proces probiha
obdobr, pouze se oteviraji ventily pro posuvidéb. 12). Ri signalu havarijni ochrany jsou
oteweny havarijni ventily (p. 10 a 19). Tlakova vodazskeydroakumulatoru (p. 9) natia
pod pist a voda z prostoru nad pistem je vygmastio nadrze vypousti pi havarii (p. 20).

Obr. 11 Schéma hydraulického pohofidicich tyi varného reaktoru [1, s. 318]
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3 Pohon LKP-M pro VVER-1000

V této kapitole bude popsan modernizovany linekrakovy pohon M2 s ukazatelem
polohy UP-2 pro reaktory typu VVER-1000. Jedna seykonny ¢len systému ochrany a
fizeni reaktoru. Svoji konstrukci ma za ukol ve katk regulénimu organu (RO) zajidvat
tyto funkce:

- premig’ovat RO do zadané polohy;

- udrzovat RO v zadané poloze;

- indikovat polohu RO;

- zajistit pAd RO v fipadt signalu havarijni ochrany;

- zamezit samovolnému vysouvani RO z aktivni zdfppruSeni &snosti pohonu.
Casti pohonu, které mohotiijit do styku s chladivem priméarnino okruhu, jsanktruovany
pro nasledujici parametry vody:

- teplota 20 - 350°C

- absolutni tlak 0,098 — 17,65 MPa

- absolutni tlak p tlakové zkousSce 24,5 MPa po dobu 10 minut;

- absolutni tlak fi tésnostni zkouSce 19,6 MPa.

Celkova konstrukce pohonu je slozitd a popis vs&dti by byl dlouhy. Z toho t/odu
budou v nasledujici podkapitole popsany pouze jgigdéaelky pohonu.

3.1 Konstruk éni provedeni sestavnyclasti pohonu

Na obrazku vpravo je vyobrazer - )
linearni krokovy pohon. Mezi hlavniasti / \ 7
pohonu pat:
pouzdro pohonu (p. 3);
blok elektromagnét(p. 2);
blok zdvihani (p. 1);
zawsnaty (p. 4);
ukazatel polohy (p. 5).

K zawsné tyi je piipojena absorni cast
(p. 6) fidici tyte. Samotny pohon je umdst
nad reaktorem na natrubku vika reaktoru.

1
leo

[&

Obr. 12 LKP-M SKODA [I]
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3.1.1 Pouzdro pohonu

Jedna se o nosny prvek celého pohonu. Jeho tyatiey z obrazku 13.
Upeuiuje se k 8mu blok zdvihani (vnini ¢ast pohonu) a blok elektromaghe
(vngjSi ¢ast pohonu). Zabezpgie hermetinost primarniho okruhu v prostor
nad vikem reaktoru. K natrubku vika reaktoru je zuva gichyceno pomoci
Sesti svornilk M 27 a tsreno dvojici €sreni z expandovaného grafitu. ¥ai
pramér piiruby je 228 mm. Pouzdro pohonu je @ ze dvouwasti. Svar se
nachazi nad osazenim pro vegskni bloku elektromagnét Vrchnic¢ast pohonu
je ®snéna zatkou pohonu a niklovyngésrenim. Tento spoj bude podrobn
popsan v oddile 3.3.1 .i8tInicast pohonu tvid trubka o vijSim priméru 120
mm s vyvrtem 97 mm. K ni jsouipaieny distagni desttky o tlou¥’ce 1 mm.
Ty slouzi k centrovani bloku elektromaghdvlaximalni vigjSi pramér na horni
¢asti pouzdra pohonu, if¢s kterou se iptahuje blok elektromagngt je
123,5 mm.

3.1.2 Blok elektromagneti

Blok elektromagnét (obrazek 14) je nawen na pouzdro pohonu
Sklada se zaitelektromagneét, horni je tazny (p. 1), &dni zachytny (p. 2) —§
a dolni gidrzny (p. 3). Elektromagnety jsou mezi sebou pjemp
kovovymi mezikusy pomoci SrottzaSroubovanych déla elektromagnét
a jsou napajenyips konektor (p. 4). Kabely jsou vedeny v trubkddbré  LL._|
jsou stejg jako elektromagnety hermeticky &atény. Ukolem |
elektromagnéi je zajiStni tazné sily na kotvy mechanizmu bloku zdviha
respektive energie k pohybu z&wé tge s regulénim organem. Tentc
proces je realizovan pomoci elektromagnetickéhae,pkteré fisobi na
kotvu bloku zdvihéni v blizkosti elektromagnetu. Narnim dile bloku
elektromagnét je vytva‘en ogrny prstenec. Ten slouzi k omezeni pohy -
pohonu w¢i hornimu bloku reaktoru vifpack seismické udalosti.

Obr. 14 Blok
elektromagnei
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3.1.3 Blok zdvihani

Jedna se o mechanickatast pohonu, ktera zafigje ¢ ! dﬂ
posuvny pohyb z&sné tyge, jeji setrvani v zadané poloze 3 ' i‘g
havarijni pad. V fpac netsnosti pohonu zatuje zablokovani A - 'q%_
pohybu z&wsné tye vzhiru. Blok zdvihani je zagen uvnit il *
pouzdra pohonu pomoci trubky pruzinového égav a zatky 1;[ ﬂr !
pohonu. Pruzinovy z#&e tlumi razy vytvéené chodem pohonu. ?g%l ?‘

Pro gipad nadmarného rozkmitani je z#&g vybaven dorazy. J ;}/u?
Souwasti bloku zdvihani je trojice kotev a&dskupiny zapadek - '
(jejich detail je na obrazku 15). Kotvy jsou propmy se 1|

pouzder zapadek. Horni #lvkotvy ovladaji vrchni zapadky.
Vybuzenim zachytného elektromagnetu dojde kesgivtaznych
zapadek k za&sné tyi, pti vybuzeni tazného elektromagnetu jso
tazné zapadky vytazeny umn o velikost kroku (20 mm). f:
Pridrzny elektromagnet ovlada spodni zapadkyjeho vybuzeni
dojde jak k seteni zaésné tye pidrznymi zapadkami, tak i
k jejich naslednému nadzdvihnuti o 3 mminixary pohyb 1%

zapadkami pomoci trubkovych tahel, rstapadek a zaviracich Q / ﬂ
N

L

b
777,

7
7 4""

zawsné tye je vytvd&en zaviranim, zdvihdnim a oteviranin
zapadek v uitém pdadi. Princip funkce pohonu bude popsa
v podkapitole 3.2 .

Ryt
s
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2
L
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Obr. 15 Detail zapadek
bloku zdvihani [14]

3.1.4 Zavésna ty

Zawsna ty prenasi pohyb vyti@ny v bloku zdvihani na absaérp ¢astiidici tyce.
Je prositena skrze blok zdvihani, prochazi blokem ochrannyah v reaktoru a pomoci
bajonetoveého z&gu je spojena s hlavici klastru. V hotidisti zaésné tge jsou vytvdena
vybrani po 20 mm (délka kroku pohonu), do kteryepadaji zapadky bloku zdvihani (viz
obrazek 15). Uvnithorni ¢asti je téZ bénik, jehoZz polohu dokazi snimat civky ukazatele
polohy. V dolnicésti zaésné tye je pruzinovy tlumi rdai, jiz zmirény bajonet a tahlo
s poji¥ovacim trnem. Ten slouzi jako pojistka proti pdetni bajonetu z&sné tye a
naslednému odpojeni klastru. V hotdisti za¥sné tye a tahla jsou drazky pro &, jimiz
se ovlada bajonet. Drazky v z&wné tyi slouZi i pro jeji vyjimani z pohonu.
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3.1.5 Ukazatel polohy

Ukazatel polohy slouzi k nezavislému ggigani polohy zatsné tge. Sklada se
z hlavniho ukazatele polohy (6 civek rélhych do dvou blok) a rezervniho ukazatele
polohy (dw civky), ktery slouzi k indikaci dolni koncové pblp Zapojeni civek je ukazano
na obrazku 16. Civky ukazatele polohy jsou uénigty ochranném kanale z trdky 18x2,5.
Jejich fesna pozice je dana propojenim koster civek, né keu navinuty, a trubék mezi
nimi. Prostor ochranného kanalu je napliéliem a hermeticky uzgen. Sodasti kanalu je
vrchni @iruba, kterd seffi¢snuje k zatce pohonu. Timto spojem je pohon zashora.
Ukazatel polohy je prosten do pohonu. Dutdast zaésné tge s ba@nikem se pohybuje
okolo spodntasti ukazatele polohy v mistech unsgtcivek.

Indikace polohy z&sné tye probiha v celé délce pracovniho zdvihu (3 500 mm)
po zonach délky 350 mmiiPzdvihu zaesné tge dochézi k fekryvani jednotlivych civek
ukazatele polohy himikem z magneticky dkké oceli a tim i zréné jejich induknosti.
Signal z civek seips hermetickou fichodku a konektor vyvadi do panelu ukazatele pglohy
tam se vyhodnocuje. Signal civek rezervniho uké&agbelohy zpracovava panel dolni
koncové polohy.

Presna poloha z&egné tye (potazmo regutaiho organu) se po velikosti kroku (20
mm) sleduje a vyhodnocuje pomoci ¢f@ni impul$t jdoucich do ovladacich
elektromagnét Vyhodou cidla ukazatele polohy je, ifes nemoznost ipsného ueni
polohy, nezavislost systému. Vyhodnocuje pouzeaha$yzicky stav polohy z&sné tye.

Pri ¢itani impulst maze dojit k chyb, nagiklad vinou propadnuti tie.

PROCHODKA UKAZATEL POLOHY UP-2
X3

CIVEY HLAVNIHO UKATATELE

L1 L2 L3 1 Li L6 L3
Y

T NV Y T T

CiVKY REZERWN HO UKAZATELE
1
L5 l L?
FNY T |
|

L L ] ] ]

Obr. 16 Zapojeni civek ukazatele polohy [10]
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3.2 Popiscinnosti pohonu LKP-M

V nasledujicim textu bude uveden pogisnosti jednotlivych elektromagneta
zapadek &hem cinnosti pohonu v jednotlivych rezimech chodu. Zahwzi stav budeme
vzdy povazovat rezim stani. \fipad déju probihajicich postugnjsou jednotlivé ukony
fazeny chronologicky.

Rezim stani

- zav¥sna ty (ZT) visi na taznych zapadkach

- zachytny elektromagnet (ZEM) vybuzen proudema@zeni ZT

- tazny elektromagnet (TEM) &igrzny elektromagnet (PEM) odbuzeny
- piidrzné zapadky otéeny

Zvedani ZT (obrazek 17)

- ZEM vybuzen ¥tSim proudem

- TEM vybuzen => tazné zapadky spolu se ZTitruwty 0 20 mm

- PEM vybuzen => ffidrzné zapadky se s®u a nadzdvihnou,
tim frevezmou ZT a odlgitazné zapadky

- ZEM odbuzen => tazné zapadky se fiiav

- TEM odbuzen => tazny systém se vraciidol

- chvilkové vybuzeni TEM => brzdi padu tazného systému

- ZEM vybuzen ¥tSim proudem => tazné zapadky sefsav

- PEM odbuzen =>ffilrzné zapadky poklesnouigolaji ZT taznym
zapadkam a otewu se

- sniZeni buzeni ZEM na hodnotu pro stani ZT

POSUV ZAVESNE TYEE NAHORU
1 7 3 [ 5 [3

R | R L T ue

20mm

20nm 1.5mm 1, 5mm

E | | |

7 — T

THM-bez proudu TH-vybuzen TM-vybuzen TH-bez proudu TH-bez proudu TH-bez proudu
IN-vybuzen IN-vybuzen IM-vybuzen IM-bez proudu IN-bez proudu IM-vybuzen
PM-bez proudu PH-bez proudu PH-vybuzen PM-vybuzen PH-¥ybuzen PH-bez proudu

Obr. 17 Schéma posuvu zésné tye nahoru [10]
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Spoustni ZT (obrazek 18)

- PEM vybuzen => ffidrzné zapadky se s®u a nadzdvihnou,
tim gevezmou ZT a odleitazné zapadky
- ZEM odbuzen => tazné zapadky se fuav
- TEM vybuzen => tazny systém s aawmi zapadkami
se nadzdvihne o0 20 mm
- ZEM vybuzen => tazné zapadky sersev
- PEM odbuzen =>tfirzné z4padky poklesnouigplaji ZT taznym
zapadkdm a oténu se
- TEM odbuzen => tazny systém se pohybuje mg0dofi spolu s ZT
- chvilkové vybuzeni TEM => brzdi padu tazného systému

posuv ZAVESNE TYTE poLl
1T 2. 3.

N
un|

6.

5| (B | B (T | e

20mm (

| B¢
[L{

1, 5mm

g

—_—
Sl

| 3Imm 'EE ! 'ﬁE

THM-bez proudu TH-bez proudu TH-vybuzen TH-bez proudu TH-bez proudu TH-bez proudu
IN-vybuzen IH-vybuzen IM-bez proudu IM-vybuzen IM-vybuzen IM-vybuzen
PM-bez proudu PH-vybuzen PH-vybuzen PM-vybuzen PH-bez proudu PN-bez proudu

Obr. 18 Schéma posuvu zésné tye doh [10]

DalSic¢innosti pohonu jiz nelze vystlit pouze pomoci hesel bez dodatého
komentde, proto budou rozvedeny podreépn

Prechod na rezervni napajeni
V piipac poklesu nagti napajeni systému ovladajiciho pohon (panel éhov
fizeni), dojde k jeho automatickémiepojeni na stejnosimy zalozni zdroj.
Dale dojde k vybuzeni ZEM a PEM. Taznéridpzné zadpadky se s@wu a
zajisti tak ZT v dané poloze. Po obnoveni parambiZného napajeni je
pohon automatickyfeveden zg do rezimu stani.

Havarijni pad regulaéniho organu

Pti  ptichodu signalu havarijni ochrany dojde k odbuzengech
elektromagnét Ok skupiny zapadek se of®u. ZT i s RO se mohou vain
zasouvat do reaktoru diky vlastni hmotnosti.
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Pojisténi proti samovolnému vysunuti
V piipac vzniku netsnosti v oblasti zatky pohonu by dochazelo kqku
blokem zdvihani. Je nezadouci, abytpmto stavu dochazelo k samovolnému
vysouvani regukiniho organu z aktivni zény reaktoru. Tlakovy spadikly
pritokem chladiva by zjsobil seveni taznych i fidrznych zapadek. Ty by
poté zablokovaly zasnou ty i v pripadt havarijni ochrany.

3.3 Analyza piirubovych spoji v oblasti zatky pohonu

Predmétem této prace je navrh nového konstniko feSeni pirubovych spaj
v oblasti zatky linearniho krokového pohonu prcktesy VVER-1000. Zmignacast pohonu
je na obrazku vpravo ¢hteré prvky jsou odstrany). Jedna se o dva spoje. Jejich provedeni
bude podrob& popsano samostatnSpolé&nou ¢asti obou spdjje zatka pohonu. Horni spoj
spojuje zatku pohonu s vrchiésti kanalu ukazatele polohy (p.1). Spodni spoj2jpje
vazbou mezi pouzdrem a zétkou pohonu. Na obrazk
je jeSt vyzna&eno zajini bloku elektromagnét
(p. 3) a pipojeni nastavce ukazatele polohy k horni
¢asti kanalu ukazatele polohy (p. 4). Tyto dva prvky
mohou byt upraveny dle poZaddaylale snahou bude
jejich  zachovani s mirnymi Upravami. Awbdu
nasledné definice cilovych pozadavk na —— 1
modernizaci spdj bude popsana jak konstrukce , tak I
i zjednoduSeny montézni postup. Hlavnim cilerr
prace je vytvéeni integrovaného spoje nahrazujiciho
spoje oznéné na obrazku pozicemi 1 a 2. To vSak
musi byt provedeno zaraves dirazem na moznost
rychlé demontazeidla ukazatele polohy z pohonu a L —
béhem odstavek na vygnu paliva.

Obr. 19 Prirubové spoje v oblasti
zatky pohonu [13]
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3.3.1 Spoj pouzdra a zatky pohonu

Jedna se o komplikovany spoj, ktery funguje naqgipu rozepeni ciziho elementu
mezi d¥ kuzelové plochy. Polovingezu spojem je na obrazku 20. Zatka pohonu (p. 1) je
rotani sokast slodena ze dvou pomysinyalasti. Vrchni valcov&ast mal65 a stedovy
vyvrt [042. Vyvrtem zatky prochazi trubka pruzinového & bloku zdvihani (p. 10).
Spodnicast zatky je rozEna nald197. Horni hrana roz&ni je zkosena pod Uhlem 10° a
spolu s niklovym d&snicim krouzkem o tlowse 2 mm (p. 3) a pouzdrem pohonu ifvo
funkeéni celek spoje. Ve vrchniasti pouzdra pohonu (p. 2) je otvd@Q7 takovy, aby jim
proSel konec zatky. Pak je otvor raeéi nal1101, gechod mezi piméry je tvaren funkéni
kuzelovou plochou, na kterou doseda
niklové &sreni. Sila pro vtaZeni a rozegmi . -
zétky o pouzdro pohonuigs &sreni je — }fﬁ,f*’”’:jf,ff"" !

d 2l N — .

vytvorena Sestici SroubM18 (p.5). Srouby H--H__.#r,;\:\fj”

jsou o zatku zagny pomoci krouzku (p. 4) .. ’_H,,,ff"”

a dtleného krouzku (p. 6). &eny krouzek je # N\ wim T

zagen v oblém zépichu hloubky 4,5 mm. smim [\ : = l f___,-ff"‘"fﬁ
Ten je vyroben ve valcové&sasti zatky “g .- \ﬁ;f;:lf‘“”—?*" =

pohonu. Sila je na pouzdro pohont™ " |

#hEH1Y

pienesena ze Srotlb pomoci oprného |
krouZku (p. 7). Sotésti spoje je i bandaz |
(p.8) o vigjSim [0222. Ta je nataZzena na-—;:7 ;
vngjSi  kuzelové ploSe pouzdra pohonu.

Banda? ma za Ukol zamezit deformac—*i;

pouzdra pohonu vlivem rozami kuzelové _,'u._
plochy zéatky. ,RoztaZzeni“pouzdra pohonu
by n¢lo za nasledek ,vygtleni* zatky I
pohonu, bloku zdvihani a ukazatele polohyL_,
coZ je nefipustné. Pro ifipad, Ze by zatka Y

#6 4
L

VAN
1]

pohonu byla vytlsena z funkni polohy .1 il

existuje pojistka zamezujici dalsimu pohybu: T

Tou je krouzek deny na fetiny (p. 9). ! "IN TR
| IO N |

Je ulozen do zapichu, ktery je vyroben ve _ &/) .
zmingném 097 pouzdra pohonu. Jeho || [[1 =zl
Ukolem je pouze zamezeni UPINENC s PA T el
Lvystieleni“  vnitnich  ¢asti  pohonu. 12
Hermettnost by byla porusena sté&jn S */{} __;JJ/_H
Bandaz také slouzifpmontazi jako nosna

castétyr kuzelovych element(p. 12),

5

Obr. 20 Spoj zatky a pouzdra pohonu [9]
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které blokuji pouzdro bloku elektromagidip. 11) proti posuvu vZhu. Pouzdro slouzi
jako ogrny dil axialniho zaji¥#ni bloku elektromagnét Tato ¢ast Fimo se spojem
nesouvisi, ale bude jipnavrhu noveho konstridkihoteSeni nutné zohlednit.

MontadZz sestavnycltasti pohonu na usazené pouzdro pohonu probihd we dv
etapach. V prvni dochézi ke kompletacgjgich ¢asti pohonu. Je nasazen blok, pouzdro a
bandaz elektromagnetu na pouzdro pohonu. Spoj@éati chto prvki jsou dotaZzeny dle
piedpigi. Ve druhé etapprobiha montaz vrithich ¢asti pohonu. Nejprve je blok zdvihani za
zatku pohonu zasunut do pouzdra pohonu. Poté jejemledvihaci fipravek a nasunut
niklovy krouzek. Je nutné ho prastrdo vybrani pouzdra pohonu a usadit na kuzela\asi
zatky. Je nasten i ogrny krouzek a krouzek se Srouby (dva protilehléujsgyndany
z divodu nasledné montazeleného krouzku). Poté dojde k povytazeni zatky pohbs
blokem zdvihani. VSechny krouzky jsou usazeny dézlya Srouby namontovany. Naslédn
jsou Srouby dotazeny dlgqulpisu. Tim je montaz tohotdipubového spoje hotova.

. . i |
3.3.2 Spoj zatky pohonu a gFiruby ukazatele polohy YN /‘/// =2
j_‘_’?si’?": - 925.4 g

Provedeni spoje je na obrazku 21. Spoj zatky pohei
(p. 1) s pirubou ukazatele polohy (p. 2) jéstén pomoci I 47
grafitového &sréni (p. 3). Bsreni je usazeno na ¥sim ‘ =

12,

\
!

T
1,6x45° {6

50

osazenid6l. To je vytvéeno na valcovéméle zatky N mg‘;g; \H
pohonu 0065. Riruba ukazatele polohy o #8im 0120 se s !
navléka na osazendist zatky pohonu shordipasouvani — = {
ukazatele polohy, jehoz je s@sti. Silové spojeni ve spoji je !
vytvoieno pomoci Sestice svor@ikM18 (p. 6) s vninim . 7] = j
vyvrtem O5. Silovy tok mezi Srouby a zatkou pohonu f%iﬂ N
uskuténén pomoci piruby (p. 4) a deného krouzku (p. 5= A ~_
usazeného do oblého zapichu o hloubce 4,5 mm e zat ‘ 3
pohonu. Shora jsou na svorniky naSroubovany matf%%"?zw—’ s
s ota@n¢ zalisovanymi podlozkami (p. 7). L o] % e
Montaz¢idla ukazatele polohy se provadi na hornimJ_gJ

73,2011

196+0,3

bloku po gipojeni a zaji&tni zaw¥sné tge k reguld@nimu

organu. Na zatku pohonu je nejprve nasazefial@ se

svorniky (dva jsou vymontovany fivbdu nasledné montéi%ﬁ? NN \ i
déleného krouzku). Poté jsou usazeny polovirgedého ‘ i
krouZku a namontovany zbylé svorniky ddérpby. Nasleda |

je na osazeni zatky nasazeno grafit@gdi a na svorniky
vn&jsi pouzdro (na obrazku neni nakresleno). Poté edojd
k zavedenicidla ukazatele polohy do pohonu. Néasleduie

. . . - , Obr. 21 Spoj zatky pohonu a
utazeni matic jako posledni krok kesitEni spoje. ofiruby ukazatele polohy [9]

-31 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stiog z&izeni Pavel Fryauf

3.3.3 Cilové poZzadavky modernizace

V tomto gipadt se gedevsim jednéa o snahu zkraceni odstavek jaderre&kboru a
snaz8i montaz spodniho spojeckdli jsou odstavky u velkych lehkovodnich reaktor
uréenych pro vyrobu elektrické energie nezbytné, jehppitelnou snahou provozovatel
tento ¢as zkratit na minimum. Blokdhem odstavky elekihu nevyrabi a provozovatel tak
piichadzi o zisk. Bhem pravidelné odstavky na vy¢mu paliva se krogh jiného provadi
rozsreni reaktoru a fesun horniho bloku na Sachtu revize. K tomu jegioté odpoijit
zawsnou ty pohonu od absotpi ¢asti a dale ji vyjmout z pohonu Uglnnebo zajistit
pomoci Klimi ve vysunuté poloze.émto Ukorim ale gedchazi rozsréni spoje piruby
kanalu ukazatele polohy se zatkou pohonu a naslegjmuti ukazatele polohy. Tyto
operace fimo ovliviuji dobu odstavky jaderného reaktoru, a to hnedkmdaJednou je to
pii rozebirani a podruh&iepétné montazi. Je samiagmé, Ze takovyto postup je aplikovan
u vSech 61 linearnich krokovych poligjimiz jsou reaktory typu VVER-1000 vybavenyi P
daném rozsahu prové&aych cinnosti je i malé urychleni jednotlivého Ukonu zlaym
piinosem.

V uvedeném fipack Slo o kazdoréni zalezitost danou provozem reaktoru. Déle je téz
nutné vykonavat revize jednotlivych izzeni. Dle provoznich ipdpisi pro pohony musi
minimalré 1x za 4 roky dojit k demontazi bloku zdvihani zipdra pohonu a k jeho
nasledné kontrole. Revizi samotného pouzdra pol@piedepsano provétitéZz minimalr
1x za 4 roky. Za timtod@lem je nutné sundat blok elektromagnet provoznich pedpigi
tedy vyplyva, Ze maximaénpo ¢tyrech letech dochézi ke kompletnimu rozebirani spoje
pouzdra se zatkou pohonu. Jen pfipgmenuti uvedu, Ze v tomto spoji je pouZzito nildov
tésnéni sewené mezi démi kuzelovymi plochami. TotdeSeni & funkéni, je uZivatelsky
negijemné. Problematickym ukonem je p¥amontaz niklovéhoésnéni na kuzel zatky
pohonu z dvodu Spatnéifistupnosti a nutnosti deformaesniciho krouzku p montazi.

Jako dalSi & zminim nutnost jednoduchosti a begpesti montaze. Jak je patrné
Z popisu Vv pedchozich oddilech, tak obainubové spoje jsou po¥me slozité konstrukce.
Jejich montaz zahrnuje manipulace s velkynitpm sodasti, a to i porrné malé velikosti.
Prace s takovymicdstmi na hornim bloku ipdstavuje riziko. Zapadnuti ststi do
instrumentace horniho blokurquistavuje v lepSimifpad zpozdni, které je dan€asem
nalezeni a vyndani ztracené &asti. Z tohoto @vodu by n¢lo byt konstrukni reSeni
jednodussi.

Co se tge pouziti materidl, tak jaderna energetika je specifickym oborerfesP
neustaly vyvoj novych materiafje davana fednost materiéim, které jsou osteny letitym
provozem. PouZziti kazdého nového materialu znamet@€ riziko a nutnost asfeni
jednotlivych vlastnosti provedenim velkady test.

Tak jako pro kazdy vyrobek, tak i zde plati obe@@w&adavky na konstruovana
zaizeni jako jsou bezprost, spolehlivost, vysoka Zivotnost a ekonomikapgeovozu, tak
vyroby. Na vSechny tyto parametry bglnbyt béhem konstrukce kladenichz.
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Pri zawrecném shrnuti poZzadaukbudou vSeobecné zasady vynechany. Uvedu pouze
pozadavky definované zadanim prace a cile vycl@zejiozboru konstrukceifpubovych

spoji.

Cilové pozadavky modernizace firubovych spoji v oblasti zatky LKP-M:
- sdruzeni spdjdo jednoho;
- jednoduchost a robustnost spoje;
- zkraceni doby montaze a demontéigda ukazatele polohy;
- zmensSeni p#u volnych dit;
- pln&a zandnitelnost pohoti (dodeni vrejSich roznéra);
- plné zachovani konstrukce bloku zdvihani a etek&rgnet;
- pouZiti owifenych materid.

3.4 Posouzeni noveé koncepce provedefidla ukazatele polohy

Souwasné provedeniidla ukazatele polohy (UP) je hréilpopsano v oddile 4.1.5 .
Pro detail®jSi popis slouzi obrazek 22. Je ramvyobrazen&ast kanalu UP sifrubou. Ta
se fFitésiuje k zatce pohonu. V séasné dob by v gipads zavadycidla UP muselo dojit
k roz€sneni spoje piruby kandlucidla UP a zatky pohonu. To by saneé znamenalo
odstaveni reaktoru a r&steni primarniho okruhu. Prévtento stav by rla reSit nova
koncepceidla.

Suchy kanal by vifpacdt nutnosti vyjmuti civek #stal gitésnen k primarnimu
okruhu, ¢imz se vyhneme ro&néni, ne ovSem odstaveni reaktoru a snizeni parametr
v primarnim okruhu. Dale také neni fEiiné nové &reni z expandovaného grafitu
k zagsreni zminovaného spoje. Jedinym rozebiranym spojem by depsitaibovy spoj
s kabelovou prchodkou UP na obrazku 22 vlevo. Takovégeni ovSem nuénvyZaduje
urcité apravy. Civkyidla ukazatele by musely byt vloZzeny do pouzdraby&lo v gipac
potreby ze suchého kanalu UP v reaktoru vytahnout aadahnovym, funknim UP.
Pro snazsi zavédi pouzdra by muselo dojit k Upgasuchého kanalu. Jeho ragsiacast by
musela byt co nejvice prodlouzena tak, aby doSlsnkgeniiteni mezi pouzdrem a kanalem.
Ve své podstét se jedna o podnné jednoduché konstrdki Upravy. Otazkou tstava
komplikovanost plani suchého kanéalu héliem a nasledné zkou&snbsti i montazi na
hornim bloku.

7777777 24 m—
o 4ESL O CI
<l ) P SO - )

= = v = T

| ,“ 27 I = 7 £ L . /
I \"w.\ J B \ - /; U "‘ SVAR .31 AR .32/

/Jv X7, 1 ] -

Obr. 22 Sowasné provederidla ukazatele polohy UP2 [14]
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4 Konstruk éni navrhy variant

Pred uvedenim jednotlivych konstrikich navrlti budou zmigny potize, se kterymi
bylo nutno se vyp@dat. Nasledujici navrhy jsou pouzékfady jednotlivych vytvéenych
koncepciteSeni, nad kterymi bylo uvazovano. Mnohé z nichuzedeny nebudou Zidodu
zavrhnuti, nespbvaly cilové pozadavky. Jiz samotné zadari, ppmerné obecné, je
omezeno velkym piem kritérii, které jeieba dodrzet. Zasadnim omezenim ré&Znje
nutnost zachovani viitiho 097 a vrjSiho [1123,5 v horni¢asti pouzdra pohonu. Tyto
rozmeéry jsou dany bloky zdvihani a elektromagnetak se ukazalo, velkym problémetin p
jakékoli konstrukci je fitomnost konektoru affwvodu napdjeni bloku elektromagfeVelka
cast reSeni selhavala v otazce montaze prdiky tmto elemenim. Celkova hmotnost
soutasti u vSech variadieSeni byla mensi nez dymdni konstrukce.

Za material dsreni byl zvolen expandovany grafit. Material ostatndésti byl volen
s ohledem na materialové zku$enosti firmy SKODAaXS . D4 séici, Ze veskeré zvolené
materidly byly prakticky ogteny v provozu a vykazuji schopnost odolavat pealt ve
kterém pracuji. Velké naroky jsou kladerggevsim na horrst pouzdra pohonu. Jelikoz
se jedna v podstab nejvysSi misto v reaktoru, tak zde hrozi neb&zpedikové kehkosti.
Také pevnostni naroky jsou zde vysokeé, a toivodu vytvdeni spoje s omezenymi
rozmery.

VSechny varianty pouZzivaji shodneho provedenignaige pirubovych spaj do
jednoho jako u varianty 1. Z tohotdivbdu bude systém popsan pouze jednou. OdliSné je
provedeni navrhovaného spojemouzdra pohonu. Axialni pojisti bloku elektromagnét
je v z&kladnim navrhiteSeno pomoci samostatného spoje.

U popisu jednotlivych variant bude vzdy uvedenésuhticky obrazek vypovidajici o
principu funkce. Nejsou vém zobrazeny veSkeré€ésti nalézajici se v pohonu. Pro
vyswtleni samotného konstrakihoieSeni spoje je to néginé.

4.1 Varianta 1l

ZjednoduSeny navrh této koncepce je na obrazkuVa3.své podstat se jedna
0 bajonetovy zamek. Ozuby bajonetu jsou vigwy @Fimo ve séné pouzdra pohonu (p. 1).
Samotny bajonet (p. 2) je na pouzdru pohonu kawliea ozuby jsou do sebe zaklesnuty
pootatenim bajonetu o 60°. Pruzinovy Z&vbloku zdvihani jeies nosnou trubku (p. 8) a
osazeny krouzek (p. 7) z&en v pouzdru pohonu. Grafitovésteni (p. 3) je stldovano
pomoci giruby (vika) kanalu ukazatele polohy (p. SkirBba je pitlacovana pomoci
piitlacného krouzku (p. 6). Ten roznaSi silovéspbeni od Sroub v bajonetu (p. 4) a
zamezuje tak deformacim a a#mi @iruby ukazatele polohy. Tento element Ize za
predpokladu dostateé tlougky priruby (vika) ukazatele polohy vynechatafgr otvoru
v bajonetu a ofyném krouzku je dimenzovan tak, aby S&vpeknout pes girubovy spoj
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zagsnujici kanal ukazatele polohy. V osazeném krouzkion® nosné trubce by byl
vytvoien element nutny k montazi bloku zdvihani.

Montaz pohonu by probihala dle dalSiho popisupblazdro pohonu by byl nawen
blok elektromagnét spolu s pouzdrem. Pouzdro by bylo nastedmgiklad zageno o
déleny krouzek vloZzeny do drazky vytiené na
pouzdru pohonu a mohlo by takeg Srouby a
pruziny zamezit axialnimu posuvu blok
elektromagnéi shodnym zpisobem jako u
puvodni varianty. Tim by byla montaz &gich
¢asti pohonu ukarena. Blok zdvihani by se d
pouzdra pouzeips osazeny krouzek zsil bez
jakéhokoli dalSiho zaji®vani. Po transportL
horniho bloku na reaktor afipojeni zaésné 2
ty¢e kreguldnimu organu (samégme i po . b
mnoha dalSicltinnostech, jez ovSem pro tent
popis nema vyznam uvéi)l by doslo k montazi
¢idla ukazatele polohy. Nejprve by bylo vliozer 1/
grafitové tsnéni do pouzdra pohonu na osazel
krouzek, popipadt na dalSi osazeni vytiené
v trubce pouzdra pohonu. Naslédkompletni
suchy kandal cidla ukazatele polohy i
s navléenym bajonetem a émym krouzkem
by byl zasunut do pohonu.fiPzasouvani je
potrebné kontrolovat, zda se bajonet néidpo
konektor bloku elektromagnet Po usazeni
¢idla polohy a oprného krouzku by doslo
k nasunuti a pooteni bajonetu. Nasledovalo b
dotaZeni Sroub a tim i utsréni spoje. Po
piipojeni konektoru ukazatele polohy by b Obr. 23 Schématicky
pohon pipraven kginnosti. obrazek varianty 1

ol T o

Bt

e e e e o N

4.2 Varianta 2

Nakres tohotdeSeni je na obrazku 24. Tato variant&if@osieSenim spojeni mezi
pouzdrem pohonu (p. 1) a zavitovatirpbou (p. 2) pomoci zavitu. Ten je vyfeo @Fmo na
vngjSim povrchu pouzdra pohonu a ¥nitm povrchu giruby. V grirubé jsou zasSroubovany
svorniky (p.5). Utahovaci sila ve spoji je vyvodana pomoci matic (p. 6). Ty jsou
naSroubovany na svornicich aflaies volnou pirubu (p. 5) a ofrny krouzek (p. 4) na viko
ukazatele polohy. Rozny dvou poslednich s@asti tl&icich na viko ukazatele polohy musi
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byt dimenzovany tak, aby Slygtahnout fes girubovy spoj kabelové fichodky. Tyto dva
elementy nelze sl@it z divodu nedostateého prostoru mezi kanalem ukazatele polohy
a konektorem pro napajeni bloku elektromagnddélka zavitové firuby je omezena
vzdalenosti horni hrany pouzdra pohonu a spadsfi konektoru bloku elektromaghfet
Jejim dalSim omezenim je &&i primér, respektive sila &y zavitové piruby. Maximalni
rozmer sily seény je definovan vzdalenostiésty pouzdra pohonu a vyvodu napajeni. Tento
rozmer omezuje pimér Sroulli pouzitych ve spoiji.

Existuje i z@isob jak provést montaz zavitovéirpby se silgjSi s€nou. V jednom
misg priruby by bylo vytvdeno vybrani pro vyvod napajeni bloku elektroma@nBtiruba
by byla nasazena na pouzdro pohonu tak, aby vyapdjeni zapadl do zminého vybrani.
Poté by byla fruba naSroubovana na pouzdro |
sowasného otfeni bloku elektromagnét Jak je ,|\,
Z popisu ¥ejmé, tato procedura by byla nénd a |
ulerteni montaze by jednozéa neginesla. Z toho il |
diuvodu byla pijato feSeni zavitové firuby se slabsi |
sttnou. Montaz pro tento ffpad je uveden v | | |
nasledujicim odstavci. l_

Montazi spoje by afi predchazelo nasunut i | |
bloku elektromagnét na pouzdro pohonu a jeh |
nasledne zafixovani pomoci samostatneho sp |
Nasledovalo by naSroubovani zavitovéirgby na |
pouzdro pohonu a Srofildo piruby. Poté by mohl |
byt vioZzen blok zdvihani afipojeni zaésné tye. }\

|
|

AN

V dalsim kroku by bylo vloZzeno grafitovésreéni a

¢idlo ukazatele polohy nasunuto do pohonu. V dals i

krocich by dosSlo k nasuti émého krouzku a volné I\_//\I

piiruby. Nasledovalo by jiz naSroubovani matic L i

dotazeni . Obr. 24 Schématicky obrazek
otaZeni spoje. varianty 2

4.3 Varianta 3

Schéma této varianty je na obrazku 25. Jednd jsadiavy spoj jako u varianty 1.
V tomto gipact oviem nejsou ozuby bajonetu vyiteny @Fimo na povrchu pouzdra pohonu,
ale v bandazi k pouzdru uchycené. V pouzdru poh{mul) je po obvodu vytien
obdélnikovy zéapich (drazka). Do tohoto zapichu da@pgero vystupujici na viitim
praméru bandaze (p. 2). Samotna bandaz se sklada zepdoun. Ty jsou k sobspojeny
pomoci¢tverice Sroulii (p. 5). NepenaSeji Zadnou silu, zaji§i pouze zapadnuti pera na
bandézi do drédzky na pouzdru pohonu. Z vrchni gtbeamdaze je vytuenactverice ozuli,
na kazdé polovin dva. Pget je volen s ohledem na rovné&mé rozdaleni sily, ktera je
prostednictvim dvou polovin bandazéemasSena na pouzdro pohonu. Do dzblandaze
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zapadaji ozuby vytiené na v§Sim povrchu bajonetu (p. 3). To uniefe nasunuti
bajonetu a nasledrjeho pootdenim o 45° zai@ni ozuli 0 sebe. Redepnuti spoje se stéjn
jako u varianty 1 provadi utazenim Sr@ulkteré se pohybuji v zavitech vytemych
v bajonetu. Srouby mohou na viko ukazatele poltdijt iopét pres fitlagny krouzek (p. 4),
jak je nazn&eno na obrazku 24, nebo kipad: dostaténé tlousky vika gimo na ®;.

MontdZz pohonu by ap zainala shod& jako u dvou pedchozich variant.
Na pipevrené pouzdro pohonu by byl naven a axiala zajiS&n blok elektromagnét
Nasledovalo by nasazeni dvou polovin bandazbeBy montaze je nutné pouZzitigravek
zaji’ujici seveni polovin do doby, nez by byla zaSroubovana adetiotazena dvojice
protilehlych Sroub svirajici bandaz. Montazniripravek by mohl byt proveden ndidad
jako previeteny krouzek. Po sundanitipravku by doSlo k naSroubovani dvou zbylych
Srouhi a dotazeni f@depsanym momentem. Tim Romontaz vajSich ¢asti pohonu. Blok
zdvihani niize byt nasunut do pouzdra pohonu jak po montésiah ¢asti pohonu, tak i
predtim. To ostath plati i pro ol predchozi
varianty. Pokud je blok zdvihani nasun
v pouzde pohonu a za@sna ty pripojena
k regul&nimu organu, riwe dojit k montaztidla
ukazatele polohy. Nejprve je usazeno grafito
tésnéni do osazeni v pouksl pohonu. Naslednje
do pohonu zasouvan ukazatel polohyetw
nasazeného bajonetu. Ten je ulghu zasouvani
posunut mimo osuéidla UP v mist mezi vikem
kanalu ukazatele polohy afipubovym spojem
kabelové piichodkyc¢idla UP. BBhem zasouvani je
nutné kontrolovat polohu bajonetu, aby nedo:
k vzpriceni o konektor napajeni bloku zdvihani. |
usazeni ¢idla UP dojde knasunuti spravn
nata&teného bajonetu do volného prostoru me
bandézi a pouzdrem ukazatele polohy. Néaslec
pootaieni bajonetu o 45° a dotazeni Srdu
bajonetu pedepsanym utahovacim momentel
Tim je montaz skatena.

,t—~

I
|
|
od
|
|
|

Obr. 25 Schématicky obrazek
varianty 3
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5 Vybér konstruk éni varianty

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivérepgnosti a zapory variant uvedenych
v predchozim textu. Hodnoceni je provedeno vzajemnyraym@nim. Ve srovnani neni bran
zietel na zfisob zaji&ni axialni polohy bloku elektromagrietneba’ je u vSech variant
navrhovano jeho samostatné konsénikprovedeni.

Varianta 1 (obrazek 23)

Tato varianta je z konstrakiho pohledu jednoziiaé nejjednodussi. Mezi vyhody
tohotoieSeni pat zjednoduSeni Ukdnpii zatsnovanicidla ukazatele polohy a zredukovani
poctu sowdasti girubového spoje pouze na bajonet se SroulieBr montdze a demontaze
Cidla ukazatele polohy dochézi pouze k utahovanivdjowani) Sroub a manipulaci
s €srenim, kron& ukoni se samotnyndidlem UP. Bi demontaZi bloku elektromagriestati
demontovat pouze pouzdro bloku elektromatgngddné jiné ukony nejsou zajwdii.

Nevyhodou tohotdeSeni je velké podélné zeslabeni pouzdra pohonala sty¢na
plocha bajonetu. To vede k nutnosti pouziti makeria vysokou pevnosti, cozéine
vyuzivany material 08Ch18N10T nespje. Z tohoto dvodu nebyla tato varianta vybrana.

Varianta 2 (obrazek 24)

Vyhodou této varianty je moznost malého zeslab&#ny pouzdra pohonu ip
zachovani nizkého tlaku v zavitu. Tento stav jsledkem velké stné plochy v zavitu
vytvoreném na v&Sim povrchu pouzdra pohonu. U této varianty jséamoky na material
pouzdra pohonu nejmensi. MontdZz samotné zavittivélyy je jednoducha a tedyijatelna.

Nevyhodou je nutnost pouzitétéiho p@&tu mensich Sroubz divodu omezené sily
sttny. To @inasi vyssSi pdebu ¢asu nutného k utahovani a povolovani Stoulhem
odstavek. Zasadnim problémem je nemoznostceafujednoduchého povoleni zavitové
piiruby v piipadt demontaze bloku elektromagheZavity se v prosedi vysokych teplot
.Zapeékaji“ a dochazi k problémm pii jejich povolovani. U malych zavitjde oieSitelnou
zélezitost, ale vifpad® zavitu o vigjSim piiméru pouzdra pohonu by mohlo dojit
k nemoznosti réni demontdze. Toto nebezpdy vedlo k nutnosti vyvinuti povolovaciho
zaizeni, coz celou koncepci tohoto spoje znevylgel Z vySe uvedenériginy nebyla ani
tato varianty vybrana. Vifpad prokazani skutmosti, Ze se ndfklad vlivem pouziti
urcitého maziva zavity ,nezapeu”, tak by tato varianta byla zvolena.
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Varianta 3 (obrazek 25)

Nejwétsi vyhodou tohotareSeni je stefh jako u varianty 1 rychla a jednoducha
demontazidla ukazatele polohy diky pouziti bajonetovéhojsp8tai pouze povolit Srouby
bajonetu a celym bajonetem potitoTim je spoj rozebran, #ie dojit k vyjmuticidla UP a
nasleds tésreni z expandovaného grafitu. Postup montéze je abgopouze v opamém
sledu. Pevnostni poZzadavky na material pouzdramojsmu vyraz# niZsi oproti variari 1.
Styeny tlak v drazce pouzdra pohonu je potmvive srovnani s ozuby bajonetu. Dale u
tohototeSeni neni podélné vybrani, coz snizuje membranapgi ve sén¢ pouzdra pohonu.
Material s lepSimi pevnostnimi vlastnostmi, ktexyppuzit pi konstrukci bajonetového spoje
je umistn mimo prostedi aktivni zony. BZné pouzivany material pro viiiti casti reaktoru
a také pouzdra pohérridicich tgi 08Ch18N10T u této varianty po pevnostni stramce p
pouzdro pohonu vyhovuje.

Za nevyhodu lze povaZovat vytemi koncentratoru n&f v pouzde pohonu.

V mist zapichu by bylo vhodné v ddlprovadni revize pouzdra pohonu prowhdapilarni
defektoskopickou zkousku, ktera by odhalitgppdny vznik trhliny. Slabinou oproti ostatnim
variantam je montadz bandaze. ¥gac nutnosti by dochazelo k pouziti jednoduchého
montazniho progedku, jak bylo uvedeno u popisu této varianty. RokuSem provedeme
porovnani s fiwodnimiesSenim, jde o pouhé utazetyt Srouli. To bude navic prové&do
pouze pi revizi pouzdra pohonu nebo bloku elektromagn@t sowasné dob nejmért 1 x
zactyti roky).

Jako nejvhod¥jsi konstrukini navrh volimvariantu 3. | pres jeji utité nevyhody se
jedna o jedinou variantu, ktera uniiofe pouziti o¥renych materidl a zarduje moznost
manualni montaze i demontaze celého spojeaugplkritérium na jednoduchou a rychlou
montaz¢idla ukazatele polohy. S volnymiéstmi se pracuje pouze ¥ipact demontaze celé
bandaze. V§Si rozneéry pohonu jsou zachovany a blok elektromagneemusi byt
modifikovan. Jedna se o jednoduchy a robustni spo;.
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6 Pevnostni vypd&et zvolené varianty

V této kapitole bude proveden navrh zakladnichmgot piirubového spoje pomoci
analytickych vzoré. Vypocet a zvolené limity pro n&f jsou v souladu s Normatign
technickou dokumentaci A.S.l. [5]. Budou¢tdny a o¥fovany pouze nay navrhované
¢asti, a to jen vomezeném rozsahu. Provedeni kdnipte pevnostniho vyptu
navrhovaného spoje je pro dany rozsah diplomovéeprerealné. Wasti, u nichz bude
shodny material a geometrické raag nema smysl znovu eékovat jejich konstrukci.
V piipact spoje mezi pouzdrem pohonu a pouzdrem bloku eeldgnel prostednictvim
déleného drainého krouzku se odkazuji na zpravu Ae 11382/Dokj. Re vytvaenou ve
spolenosti SKODA JS a.s. . V uvedené zpfge proveden pevnostni vypet spoje daného
typu pro &tSi zatizeni nez je zatiZzeni pouZiti v tomto spoji. Vyznam pouzitych véh ve
vypoctech je uveden vzdy u prvniho uziti, nebo nagenaobrazkem. Celkovy souhrn Zeai
je na zaatku této prace. Dale v této kapitole bude proveddartrolni vypd@et na statickou
pevnost s vyhodnocenim dvou hlavnich kategorigtiapietné popisu pouzitého 2D axiain
symetrického vyp&etniho modelu vytvi@ného v programu ANSYS 14.0 . Vysledky
v grafické podob budou uvedeny viflozec. 1.

6.1 Vychozi parametry pro vypotet

Z&Kkladni parametry nutné pro vygab byly prevzaty z literatury [9] a technického
popisu pro LKP-M/3 [10].

Vypoctovy tlak p=17,6 MPa
Tlak pii hydraulické zkouSce na pevnost 1z 24,5 MPa
Vypoctova teplota T=350"°C
Teplota tlakové zkousky hE 125°C

6.1.1 Materialy a dovolena nagti

Pro jednotlivé sotésti spoje byly vybrany materidly, které se pro ydael ve
spolenosti SKODA JS &7n¢ uzivaji. V3echny pouzité materialy smdi mezi austenitické
korozivzdorné oceli. #razeni jednotlivych materi@él k sowtastem,¢etre jejich smluvni
meze kluzu (B2 a meze pevnosti v tahu (Rmij piznych teplotach, je uvedeno v tabulce
1. Pevnostni hodnoty jednotlivych oceli jsmrpany z [9], [11] a [12].
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Procéasti jadernych Zé&zeni (mimo Srouby a svorniky) se jmenovita dovaleagti urci dle

vztahu:
R
[o]= min{—"o'2 &}
n0,2 nm
kde n.=15 je sotinitel bezpenosti vici mezi kluzu,
Nm =2,6 sodinitel bezpé&nosti Vici pevnosti v tahu.

Jmenovita dovolend né&td pro Srouby namahané utahovaci silou a zatiZzesgnuti dle
vztahu:

[0’] :%
P
kde no=2.

Vypocitana dovolena n&f pro zvolené materialyipvypoctové teplo¥ a teplot tlakové
zkousky jsou uvedena v tabulce 2.

Tabulka 1 Vlastnosti zvolenych material

T =20°C T=125°C T =350°C
souast material Rooz | Rm | Rooz | Rm | Rpoz| Rm
[MPa] [MPa] [MPa]
pouzdro pohony 08Ch18N10T 196 490, 190 44,4177 | 353
Srouby 14Ch17N2, 1 20, | 1079| 690,5938.4| 490 | 637
zuslech&no
bandaz, bajonet ChN35VT-VD | 490 834 | 474,4775,5| 441 | 650

Pozn. : Pevnostni hodnotyi 3125°C jsou ziskany pomoci linearni interpolace
z parametr pri teplotach 20 a 350°C.

Tabulka 2 Dovolena nagti vybranych materidl

T,=125°C T=350°C
sousast material [o]n [0]
[MPa] [MPa]
pouzdro pohonu 08CH18N10T 126,7 118
Srouby 14Ch17N2 345,2 245
bandaz, bajonet ChN35VT-Vd 298,3 250
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6.1.2 ZkuSebni tlak

Minimalni zkuSebni tlak pro zkousky ve vyrobnimva& nebo khem provozu
se uti podle vztahu:

B, =k, [P ”J] = 12507632 = 236Mpa

kde k=1,25,
[0] = 118 MPa jmenovité dovolené rip
[o]n = 126,5 MPa jmenovité dovolené g#ppro tlakové zkousky.

JelikoZz p< py., tak podminka dana literaturou [5] je spia. Pro dalSi vypeet tedy plati:
pn = 24,5 MPa.

6.2 Navrh zakladnich rozméra

6.2.1 Valcova¢ast pouzdra pohonu

Horni ¢ast pouzdra pohonu je znazéma na obrdzku 26. Drazka pro pero bandaze je
ve spodnicasti. Vybrani pro uchyceni bloku zdvihani a ugmistésreni z expandovaného
grafitu je v hornic¢asti obrazku. Uvedené rozZny odpovidaji poZzadawikn pro gipadnou
vyrobu.

6.2.1.1 Nezeslabena gha - #109H8
$103H8
|

Pridavek k vypdétové tlougce stny se uti dle vztahu:
c=¢C,+C, = 0127+ 01= 0227mm

kde a1 se bere jako minusova vyrobni tolerance 7 !
tloug’ky sgny, |
c;=0,1 mm zmen3eni tlotky s&ny vlivem v3ech druin | 4[
koroze a eroze (¢eno dle [5, Tab. 5.1]). | 2
4
Urceni gidavku Gi: ~ ¢$1967 l;:7 -
097H9 = 097, Y 23’5h7 o

01235h7 => 012352,
¢, = 0087+ 0040= 0127mm

Obr. 26 Hornicast
pouzdra pohonu
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Vypocétovy tlak

Pro vypaet tlou§ky stny za vypétového tlaku se dle [5] uziva vztahu:
(D

pDOM, 1 _ 1760070

R mpdo]-p m,  200118-176 7B2mm

kde p=17,6 MPa,

D =97 mm je jmenovity vnihi praimér valcovécasti plast,

[0] =118 MPa,

¢=1 sodinitel sniZzeni pevnosti svarovym spojem,

my =2,

my =1,

my=1

Souinitele my, mp a ny jsoucerpany z [5, Tab. 5.2.].

Konstrukci dana tlouwka nezeslabenéssty je s =13,25 mm.
Navrhovana tlouka stny musi spiovat podminku:
s=s;+cC

1325=> 782+ 0227 => Vyhovuje

Pro platnost vyp&etniho vztahu musi byt s@ima podminka:

57C 03
D

1325- 0227
—————=013<03 =>Vyhovuje
97
Tlakova zkouSka
Podle [5] nesmi ip hydraulické tlakové zkouSce ve zkouSenéntizemi vzniknout

redukované prosté membranoveé &tapetsi nez 1,35d] .

Prosté membranové nappri tlakové zkousSce se tirdle vztahu:
_ _plIpm +(s-0)m]
" (s—c)0m, Om, (¢
_ 245[[9711+ (1325~ 0227)11]

o =10349
g (1325- 0227) 2010 MPa
Redukované napi pak podle vzorce:
0. =0, —% = 103,49+% =11574Mpa
Pevnostni podminka:
Ored < 1,38[l0]
115,74 < 1,3826,7 => Vyhovuje

-43 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stiog z&izeni Pavel Fryauf

6.2.1.2 Sténa zeslabena vybranim pro uchyceni bloku zdvihani

Vypocet probiha obdobnym #pobem jako u nezeslabenémst, zn&eni je shodné.
Pridavek k vypotové tlougce sény se uéi dle vztahu:

C=¢C;, +C, = 0094+ 01= 0194mm
Urceni gidavku Gi:
0103H8  => 0103**

01235h7 => 012352,
¢, = 0054+ 0040= 0094mm

Vypo¢étovy tlak
Pro vypaet tlou§’ky s€ny za vyp@étového tlaku se uziva vztahu:

_ pDdOn, 1 _ 1760030 _
SR T o = %95mm
m Bo]-p m, 200118-176

kde D =103 mm.

Konstrukci dana tlowka dané shy je s =10,25 mm.
Navrhovana tlou&ka s€ny musi splovat podminku:

S=s;+cC

1025= 803+ 0194 => V/yhovuje

Pro platnost vypgetniho vztahu musi byt sgma podminka:
57 C<03
D
1025- 0194

=01<03 = i
97 > VVyhovuje
Tlakova zkouska

Prosté membranové napprii tlakové zkousSce se tirdle vztahu:
_pyl[Diin, +(s- )i
" (S_ C) (i, Cin, [
_ 245[[10311+ (1025~ 0194)(1]

g =137,72
g (1025- 01942010 MPa
Redukované napi pak podle vzorce:
0. =0, —% = 137,72+% =14997MPa

Pevnostni podminka:

Ored < 1,351_:b]h
149,97 < 1,3826,7 => Vyhovuje
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6.2.1.3 Sténa zeslabenéa zapichem pro pero bandaze

Vypocet probiha obdobnym #pobem jako u nezeslabenémst, zn&eni je shodné.

Pridavek k vypdétové tlougce stny se uéi dle vztahu:
c=c, +tc, = 0122+ 01= 0222mm

Urceni gidavku Gi:
097H9 => 097"

01165h7 => 0116570
c,, = 0087+ 0035= 0122mm

Vypocétovy tlak
Pro vypaet tlou§’ky s€ny za vyp@étového tlaku se uziva vztahu:
p D On, 1 1760970

s, === = =7 2
" mpdo]-p m, 20018-176 B2mm

kde D =97 mm.
Konstrukci dana tlowa dané sny je s =9,75 mm.
Navrhovana tloudka stny musi splovat podminku:

s=s;+cC

9,752 7,82+ 0222 => Vyhovuje
Pro platnost vyp&etniho vztahu musi byt s@ima podminka:

57 C<03

D

975- 0222

e - 01<03 => V/yhovuje
Tlakova zkouSka
Prosté membranové napprii tlakové zkousSce se tirdle vztahu:

P, D m +(s~c)m)

" (s—c)0m, Om, (¢
o = 2451[9711+(975- 0222)(1] — 13696y
(975- 022220111

Redukované napi pak podle vzorce:

0. =0, —% = 13696+% =14921Mpa
Pevnostni podminka:

Ored < 1,351_:b]h

149,21 < 1,3826,7 => Vyhovuje
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6.2.2 Uréeni sil ve Sroubech

Pro navrh piméru Srouli je nutné znat osové silyigobici v jednotlivych rezimech.
K tomu je nutné uiit druh a rozniry pouzitého &sreni. Jak jiz bylo zmi#no, je navrhovano
tésnéni z expandovaného grafitu. Zakladnimi paramesgni jsou:

Dmt= 106 mm gedni paimér tésreni,

b=3mm §ka ®sreni,

o= 130 MPa rarny tlak na &sneni pri utaZzeni Srouin,
m=1,4 sotinitel tésreni,

x=1.

Hodnoty sodiniteli g,, m a x jsou fevzaty z dokumentu [9].
Sila nezbytna na otlani €snéni se uéi ze vztahu:

F, = 7[D,, (b [, = 7[106[B[130=1298710° N

Sila zabezpaijici tésnost se wuje nasledové

Pro vypa@tovy tlak:
F, =D, bmp k= 71063141761 = 2462[10°N

Pro zkuSebni tlak:
F,, = 7D, blp, = 7[106[B[14[R45 = 3427 10*N

Osové sily ve Sroubech od tlaku sé&iurasledova.

Pro vypa@tovy tlak:
F, = 02507(D,,” Cp = 02507[106° [17,6 =15532[10°N

Pro zkuSebni tlak:
Fon = O,25DTED,m2 [p, = 02507106” (245 = 2162110° N

Sila nutna k zabezpeni tsnosti rozebiratelného spoje musi vyhovovat podeninc

F, 2maxF,;F, +F,;Fy, + F,
F, = 250,4810° N
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6.2.2.1 Navrh praméru Sroubi bajonetu

Minimalni primér diiku Sroubu se @f podle maximalnich silysobicich v danych
rezimech. Z toho w/odu se wi sily pisobici ve Sroubechfipvypoctovém a zkuSebnim
tlaku.

Fo=179,9410° N
Fon = 250,4810° N

Minimalni primér diiku Sroubu se vypite nasledové

Pro vypa@tovy tlak:

3
0. - \/127 F, +dg:JmM:m -

z [ﬁa]w 6245

Pro tlakovou zkousSku:

3
dsz\/127 F, e :\/127 504810° _ 09

zlo],, 63452
kde [o]w =245 MPa je jmenovité dovolené &tppro Sroub,
[O]wh = 345,2 MPa jmenovité dovolené gtapro Sroub f tlakové zkouSce,
z=6 zvoleny p&et Srould,
d. =0 mm stedovy vyvrt Sroubu.

Dle [5] by mel byt minimalni paimér Sroubu peitan i pro silu & Vzhledem k tomu, Ze tato
sila je proti ostatnim mensi, tak tento viggionebude uvaah.

Z vypastenych roznira volim 6 x SROUB M18.

6.2.2.2 Vypocet utahovaciho momentu Srouli bajonetu

Pro personal provédfici montaz &sného spoje je nutnégqaepsat paebny utahovaci
moment, aby byla zatena hermethost. Naopak vifjpad pouziti gemrstné utahovaci
sily mize dojit k nefipustnym deformacim a zwni ¢4sti spoje. Utahovaci moment pro
danou vyvozovanou osovou silu Sroubem se $tgpdle vzorce:

_([F, [H, 019[25048010° 18

M, 5 =142,77110° Nmm
2
kde FRw=250,4810°N je osova sila vytw¥ena utazenim Srotb
¢=0,19 sotinitel pro utazeni spoje,
do =16 mm jmenovity @meér Srouk,
z=6 poet Srouli ve spoji.
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Vzorec pro utahovaci moment jéefat z [6, s. 409]. Koeficierd je uvazovan pro mazaneé
Srouby. V jeho hodnétje uvazovanoreni mezi vikem ukazatele polohy aéomu plochou
Sroubu.

Utahovaci moment budergrlepsan na hodnotid5 Nm Tomuto utahovacimu momentu
odpovida osova sile,=254,3810° N.

Dle [5] nesmi membranové n#pve Sroubech figkratit mez 0,7Ryo. , kdy mez kluzu se
bere pi teplot tlakové zkousky.

Normaloveé nagti o ve Sroubech se tirze vztahu:
A[F, _ 4[25438010°

Oy = = =24207
™ m1493% (6 MPa
kde & =14,933 mm je maly pmer zavitu.
Pevnostni podminka:
Omw < 0,71Rpo,2
242,07 < 0,890,5 => Vyhovuje
6.2.3 Kontrola pera bandaze
Zpasob fenaddeni osové sily z bandaze n s

pouzdro pohonu je patrny z obrazku 27. Pero r T i
bandazi zapadad do zéapichu wvyepého v pouzdru \\ fli
pohonu. Z dvodu vyrobnich toleranci ovSem nelze

zajistit plné zasunuti pera po celém obvodu. Nazr '
je ukazan nadsazenytipad, kdy mezi pouzdrem |
pohonu a bandazi je mezera. Pero taker&si osovou |
silu v pIné hloubce zépichu. Ziebdu konzervativniho |

piistupu bude vyptet na otlgeni paitan pro tento %
nejhorSi pipad po celém obvodu, jez vrealnémr o 1
provedeni neiiive diky sefeni polovin bandaze nastat. T
_ #116,5H8
$123,5h7
Minimalni vrejSi rozner pro pouzdro pohonu: Obr. 27 Banda? na
[0123,5h7 => R=123,460 mm pouzdru poho

Maximalni vnitni pramér pera bandéze:
(1116,5H8 => D=116,554
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Styeny tlak mezi perem bandaze a pouzdrem pohonwselernasledujiciho vztahu:

— FO
P iD’-D/) D -D
1 2 _ 1 2 m |]3.
4 2
3
Pe = 23460 1162554411?)8 > 199 e
G y 2% _123460-116554) 1 a
kde R =254,380°N je maximalni vyp&tova osova sila ve Sroubech,
a=4mm $ka cklicihotezu bandaze.

Dle [5] nesmi pimérny styny tlak gesahnout 1Ry, Vtomto gipadt se tlak bude
posuzovat k materialu 08Ch18N10T vddu jeho menSi pevnostidi materidlu bandaze.
Pevnostni hodnota bude brana za peé teploty.

Podminka na styy tlak:

P < 1,9Rp0,2
199,64 <1877 => Vyhovuje

Déle [5] predepisuje, Ze pmérné smykové najti od mechanickych zatizenit@zu nesmi
pirekratit mez 0,%o].

Smykové nagti ve stihu na peru bandaze se vypodle vzorce:

- F, _ 254380110°  _ 8371 pipa
° (7D, -2m@m)b (7M12346-202)38
kde b=8mm je zvolena vyska pera bandaze.
Podminka pro smykové népve stihu:
T < 0,9]l0]
83,71 < 0,850 => Vyhovuje
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Ds
Dpi

6.2.4 Kontrola rozméri bajonetu |

V tomto oddile bude proveden vy listu =1
bajonetu a kontrolactyf ozuhi bajonetu. Ozngeni <
jednotlivych rozmdri je nazn&eno na obrazku vpravo
V pripact vypoétu listu bajonetu se jedna o netypick
piipad. Bylo tedy nutné &které vzorce upravit pro tutc
danou aplikaci. Tlou¥%a valcové casti bajonetu je
navrzena svysokou bezp®sti. Analytické vzorce
nedokazi postihnout valcovy tvar bajonetuarpsSenymi
opérnymi ozuby. Pro moZznost pouziti menSich réaim
by musel byt vytvéen podrobny 3D model a nam
proveden kontrolni vyp®t s kategorizaci nap.
Z divodi vysokych hardwarovych poZaddvkri pouziti &
3D modelu ve vype&etnim programu ANSYS nebyl(‘*><
mozné tento vypiet na osobnim @itaci provést. Navrh
tlou&’ky skny je proveden analyticky tak, abyéisa
vyhowla i v pripact, Ze by doSlo k rozvinuti bajonetu d
roviny.

4
G_._._A_._._._A_._

Sp

Obr. 28 Nakres bajonetu

6.2.4.1 Vypocet listu bajonetu

Ohybovy moment vifirubé bajonetu se «f dle vzorce:

+ [— . —_—
M=F, 5% = 25438010 24+128 104 _ 48310° Nmm

kde D=124mm je zvoleny viiti pramér bajonetu,
s =18 mm zvolena silagty bajonetu,
Ds=104 mm roziény prameér Sroulk,
F, =254,3810° N maximalni penasena osova sila.

Vyska listu ploché firuby se wi dle vztahu:

V tomto gipact budeme hodnotu X uvazovat rovnu nule. Te#ien rovnice zohlemlje
moment penaseny valcovoudtou, ktera je ppojena k pirubé. Tato Gprava vztahurigpeje
k zesileni listu bajonetu a jde tedy o konzervatpifstup.

Hodnota Y se v tomtoifpadct vyjadii dle vztahu:
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Y=D+205-D, -20, =124+218-74-218=50m,
kde ¢ =18 mm je pimér zavitu pro Srouby bajonetu,
Dp1 =74 mm vnini prameér listu piiruby bajonetu.

VysSka listu giruby tedy je:

M 6
2rty o 483010
h, = = 250 _ = 2215mm
Y 50

Pro konstrukni provedeni volini; = 25 mm

6.2.4.2 Kontrola ozubu bajonetu

Styeny tlak mezi ozuby bajonetu a bandaze sédie vztahu:

~ F, _360[25438010°
P, = iy Vi = 258,79
s, DT[(D+2&1)G360 AOT{124+2118) (444 MPa
kde $=4mm je navrzena hloubka ozumjonetu.
Podminka na styy tlak dle [5]:
P < 1,9Rpo2
258,79 < 1,841 => Vyhovuje
Smykové nagti ve stihu na ozubech bajonetu se vymdle vzorce:
3
r= Fo i 3&0[254,38&)0 - 8626
bDT[ﬂD+ZE‘51)G 12070124+ 2[18) (4 [44 MPa
360
kde b=12mm je zvolena vySka ozubu bajonetu.

Podminka pro smykové né&pve stihu dle [5]:

1< 0,5[0]
86,26 < 0,850 => Vyhovuje
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6.2.5 Vypocet tloust’ky vika ukazatele polohy

Detail provedeni vika ukazatele polohy je |
obrazku 29.Vypeet je proveden zjednoduSenymugpbem.
Stredovy vyvrt kanalu ukazatele polohy je povazovan
osangly otvor. Zesileni valcovymi &hami nebude
uvazovano. Tentoipdpoklad je konzervativni a oviivje
tak plreni mezi pouzitelnosti danych vzdérc Rozt€na
kruZznice Sroub bajonetu ma @mér navrzeny tak, aby
nedochazelo ke vzniku zatizenfigavnymi silami na viko 5

~_
kanalu ukazatele polohy. #nér Dr odpovida sednimu d
praméru tsréni z expandovaného grafitu. = Dr =

1
Y

Tlou&ka plochého kruhového vika se vypodle vzorce:

Obr. 29 Detail vika ukazatele
sir =K, [Dg WF?O'] polohy
kde K;=0,45 je sotinitel pro dany
typ uchyceni vika,
Dr =106 mm odpovida pméru vika pro dany typ uchyceni,
¢ souinitel snizeni pevnosti.

Podle [5] se satinitel snizeni pevnosti vika os&hpm otvorem vypdéte vzorcem:

¢d = 1 = 1 = 08]_7

2 2
1+i+ i 1+£+ E
D D 106 [106

kde d=20mm je vrti primér rozStenécésti kanélu UP.

JelikoZ v mist vika kanalu ukazatele polohy se nevyskytuji svadgpovida sotinitel ¢
hodnot ¢4 .

Vypocetni tlou$ka vika tedy je.

’ q/ 176
SlR = K4 EDR ¢—|:Fﬁ;] = O,45|:|.06 m = 16,2mm

Pro vypatovy tlak:
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_ Pn _ 245  _
S = K, Dy /ﬂhﬂ = o,45r106q/m = 232mm

Zvolena jmenovita tlou%ka vika musi vyhovovat podmince:

S 2SptC
kde c¢=0,3mm jeffdavek k vypotove tlougce stny.

Pro zkuSebni tlak:

Volim tlou&’ku vika kanalu ukazatele poloky= 25 mm

Podminka pro tlou%u plochého vika:

S 2 Sy +C
25> 23,2+0,3 => Vyhovuje

6.2.6 Kontrola Sroubd bandaze

Bandéz je tvtena d¢mi polovinami. Ty jsou k sab svirAny d¥¢mi dvojicemi
Srouli M 16. Zajifuji plné zasunuti pera bandaze do zapichu v poupdhonu. Navrh
jejich rozn®ru je proveden pouze na zaktashoznych proporci z konstréiho provedeni.
Bude provedena pouze pevnostni kontrola pro zvalgalyovaci momeriy = 80 Nm

Osova sila v jednom Sroubu se z utahovaciho monwsfddii dle vzorce:

3
Fo. = M, _ 8000 _ 1923M10°N
Jd, 026016
kde (=0,26 sotinitel pro utazeni spoje,
do =16 mm jmenovity gmer Sroubu.

Vzorec je odvozen ze vztahu pro utahovaci momegjageho z [6, s. 409]. Koeficiedtje
uvazovan pro mazané Sroubyenim pod hlavou Sroubu.

Norméalové nagti o ve Sroubech se tirze vztahu:
_AFR, _ 41192310°
mE,? ml3p46°
kde & =13,546 mm je maly pmér zavitu.

g

=13343MpPa

mw

Pevnostni podminka:
Omw < O,7|:Ezp0,2
133,43 < 0,i890,5
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6.2.7 Kontrola dosednuti sty¢nych ploch ve spoji

Béhem dotazeni Srodlbajonetu musi dojit k dosednuti &tych ploch pera bandaze
a zapichu v pouzeé pohonu, aby byla zajita jasg definovana poloha bandazeicv
pouzdru pohonu. #® samotné montdzi by toto mohlo byt z&fgano samostatnym
piipravkem, coz by ale montdz prodluzovalo. Z&jigtdosednuti stjnych ploch Bhem
mont&ze ukazatele polohy je nutn&iglv Sewenim dvou polovin bandazZe dojde k vyiteni
swérného spoje. Ten dokazeégmaset osovou silu @wmmou sile sekeni. V @ipac vysSi osové
sily vytvorené dotazenim Srotibbajonetu, nez je silarfgnasena svnym spojem, dojde
k dosednuti stgnych ploch a vymezeniali.

Osova sila fenaSené svnym spojenim se vygite dle vztahu:
F, = 20f CuIF,, [(2=2[01501501923010° [4 = 3461110° N

kde f=0,15 je satinitel treni,
u=15 sotinitel bezpénosti pro posuv s¥ného spoje,
Fow = 19,2310° N osova sila ve Sroubu bandaze po dotazeni,
z=4 pdet Sroull svirajici bandaz.

Pro dosednuti stépych ploch pera bandaze a zapichu v pouzdru pol@mutné splani
podminky:

Fsp < Fo
34,61 16< 254,38 19 Vyhovuje
kde K = 254,38 16N je osova sila vytiyena utazenim Sroukbajonetu.
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6.3 Kontrolni vypo ¢et

Jaderna zdzeni a jejichcasti musi plnit svoji funkci za vSech provoznicldpuonek.
Pro prokazani schopnosti pii pozadavik musi byt z&zeni podrobeno velkému o
kontrolnich vypd@tia. Ty zohledhuji co nej¥tSi paet vliva pasobicich na zézeni. Jejich
vysledky museji byt v souladu s povolenymi limityopzatiZzeni jednotlivych sdasti.
Provedeni kompletniho kontrolniho vypo vyZaduje zpracovani velkého mnozstvi dat a je
velmi caso¥ nara@né. V této podkapitole je zpracovan kontrolni Wgtona statickou
pevnost, respektive vyhodnoceni skupin kategoniktigo): a ()2 v nejsledova#isi ¢asti
feSeného spoje, tedy pouzdru pohonu. Pro vyhodndéehio dvou kategorii se berou
v Uvahu pouze mechanicka zatizeni bez vlivu tepliggna se pouzeddst vypdata, jeZz by
bylo treba provést pro kompletni &eni sodasti. V pdadi dalSim provaghym vypatem by
bylo urkeni skupiny kategorie n&g (0)ryv. V misg zapichu na pouzd pohonu by musel byt
proveden kontrolni vypet pevnosti fi cyklickém zatizeni ziodu p@itomnosti
koncentratoru nagi.

6.3.1 Vypoétovy model

Model je vytvden ve vypdtovém programu ANSYS 14.0 . Zidodu pozadavku na
kvalitni strukturovanou 8i byl vytvoren zjednoduSeny 2D axidlnsymetricky model.
Symetrie je modelovana podle osy y. Tvar modehgj@brazku 30.

Celkova sestava modelu se sklada z jednotlivycldélmiikovych ploch. Toto
rozckleni je nutné zdlvodu moznosti vytvieni strukturované it Jednotlivé plochy jsou
vysitovany pomoci osmi uzlovych eleméntypu PLANE 183. Jejich vyuZiti je patbné
k moZnosti definovani kontaktnich ploch mezi jedingii souwdstkami. Jako kontaktni
prvky byly vyuZity elementy typu TARGE 169 a CONTIA2. Si¢ v jednotlivych plochach
piipadajici jedné satsti jsou propojeny pomoci pouzititikezu NUMMRG, ktery
umoziuje slwovani prvki dle zadanych kritérii. Pouzitym elemémt predstavujicim
jednotlivé sodasti byly gifazeny odpovidajici materialové vlastnostifpbhé pro vypéet.
Velikost pouzitych modul pruznosti v tahu je uvedena v tabulce 3. Hodnatyowidaji
teplo€ 20°C a jsou fevzaty z [8]. Zndny velikosti modul pruznosti v tahu vlivem teploty
se do vypotu zahrnuji az v iipact hodnoceni kategorie nép (0)ry.

Tabulka 3 Modul pruznosti v tahu pouzitych matefial

soutast material 3E
[10° MPa]
pouzdro pohonu 08CH18N10T 205
Srouby 14Ch17N2 220
bandaz, bajonet ChN35VT-Vd 205
tésneni grafit 1,06
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Sestice SroubM18 mezi bajonetem a vikem ukazatele polohy jeguieby modelu
nahrazena rota¢ symetrickym elementem. Jeho poddajnost odpovidkgjoosti Srouib.
Tato zélezitost byla pdtana dle vztahu pro osovou poddajnost:

a=_
AlE
kde h je vySka valce,
velikost plochy kolmé k ose deformace,
E modul pruznosti materialu.

Vzorec byl gevzat z [7, s. 86]. Zivodu snahy o umi&hi osy pfifezu nahrazujiciho
elementu do mista odpovidajici ose skufeh Srouli, bylo nutno snizit gifez elementu. To
bylo kompenzovano odpovidajicim zvysenim modulzposti. Ctvefice ozulh bajonetu je
modelovana jako osazeni po celém obvodunvbdu vysoké tuhosti bandaze tento stav
neovliviiuje rozloZeni napjatosti v hodnoceném pdazabhonu.

LINES —
MAY 16 2013
TYPE NUOM 2ai A
FLOT HMO. L
FRES
17%.5

u W

VA

l

Obr. 30 Vypcctovy model
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6.3.2 Okrajové podminky

Pro spravnou funkci modelu bylo nutné definovaragkvé podminky. Rotai
symetrii vicka zajifuje predepsany nulovy posuv ve &m osy X , jak je vidt na obrazku
30. Pozice modelu ve simu osy y je zajidna gedepsanym nulovym posuvem pro tento
smér na spodni hrahmodelovan&asti pouzdra pohonu. Tlak pro jednotlivé rezZimiggbi
na vnikni strag ¢asti modelu a jehougobeni je naziano Sipkami. Bandaz je s pouzdrem
pohonu v kontaktu pouze na &b¢ ploSe pera a zapichu. Mezimito sowastmi je
modelovana mezera o velikosti 0,15 mm. To je patrdétailu sit v mist¢ pera bandaze na
obrdzku 31. Bsobeni bandaze na pouzdro pohonu v radialnimirtsmeni mozné ani
v piipact velké deformace. V tomto simu neni mezi satéstmi vytvden kontaktni par.

Predepnuti spoje je vytveno progtednictvim definovani rozdilnych tepelnych
roztaznosti jednotlivych materidl Zmenou teploty spoje Ize #&nit predepnuti Sroub
Spravna hodnotarpdepnuti byla nastavena postupnymémami teploty.

FTLEMFNTS

Obr. 31 Detail sit modelu v mist pera bandaze
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6.3.3 Vyhodnoceni kategorii nafgti

Vyhodnoceni kategorii ndp bude provaého viezech nazr#nych v obrazku 30.
Kategorie nagti (0); je vyhodnocena Yezech 1, 3 a 5. Jedna se o redukované prosté
membranoveé napi. Kategorie nafti (0), je vyhodnocena ezech 2, 3 a 4. Dle [5] je tato
hodnota redukovaného n#p urcena ze satiu sloZzek prostych nebo mistnich
membranovych a prostych ohybovych &apHodnoty zjis¢né z model budou porovnany
s limitnimi hodnotami fimo v tabulkach 4 a 5. Vyhodnocentfezech se provadi o&tenim
hodnot napjatosti v jednotlivych €mech zvoleného sdadného systému. Z oftenych
hodnot se vytvid tenzor na@ti s ptimérnymi hodnotami v danych sirech pro kazdou
skupinu kategorii naji. Nasled® jsou z tenzoru @meérnych nagti vyjadreny hlavni nagti
01, 02 ao3 . Redukované n&f se nasledhvyjadi ze vztahu:

(0’) =0,70;
Limity napeti jsou gevzaty z [6]. Vysledky ziskané z modejsou v grafické podab
znazorgny v prilozec. 1.

Tabulka 4 Vyhodnoceni kategorie nép (o),

Provozni | 4 Kategorie nagti Limita nagti .
podminky Rez IMPa] [MPa] Vyhodnoceni
;o1 ] (0)y =112 vyhovuje
Vypﬂc;:izovy 3 | (o) =10¢ [O] =118 vyhovuje
5 |(0), =8z vyhovuje
. 1 |(0)y =152 vyhovuje
Tlakova - B ;
skouska 3 | (o), =147 1,35[0]y =171 vyhovu!e
5 | (0), =11: vyhovuje
Tabulka 5 Vyhodnoceni kategorie nép (o)
Provozni | 4 Kategorie nagti Limita nagti .
podminky Rez IMPa] [MPa] Vyhodnoceni
e | 2 |(0) =126 vyhovuje
Vyﬁ%iovy 3 |(0), = 10¢ 13[0] =1534 |vyhovuje
4 | (o), =11¢ vyhovuje
. 2 |(0), =178 vyhovuje
Tlakova .
skouska 3 | (o), =15¢ 1,7[c]n = 215,4 vyhovu!e
4 | (0), =16 vyhovuje

Jak je patrné z tabulek vySe, tak pouzdro pohgoohtedu kategorii n&g (o)1
a (0). ve zvolenychezech vyhovuje.
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7 Popis detaili konstrukéniho FeSeni

V této kapitole budou uvedenykieré detaily navrzeného konstimkho feSeni.
Budou také nastémy vyrobni postupy, které zjednodusi dodrzeni &mler gedepsanych
rozmeéra. V piiloze ¢. 2 této prace jsou vloZeny obrazky vyteného modelu. Je na nich
patrny i postup demontaze celého spoje. Konstrukaeevié zvyrazrenych sodasti je
provedena &hem této prace. Sestava pohonu a vyrobni vykregjpdloviny bandaze jsou
piiloZzeny jako volna filoha.

7.1 Konstruk ¢éni reSeni
7.1.1 Pojisténi proti povoleni a pootd@eni

Pro spravné pbmi funkce spoje je nutné, aby vSechny Srouby spiggéaly po celou
dobu provozu utazeny. Srouby svirajici poloviny digte jsou proti povoleni zajity
pojistovacimi plechy. Na obrazku 32 (jedna polovina bdedge skryta) je tento plech
oznaen pozici 1. Srouby bajonetu (p. 3) bylynbyt zajis&ny protazenim dratu skrze otvory
v hlavach Sroui. Pokud by doSlo zd&aké @iciny k povoleni Sroub bajonetu a odleteni
ozuhi, mohl by se bajonet n#iglad vlivem vibraci poot&it do polohy pro rozebirani.
V piipact natlakovani primarniho okruhu by poté doSlo k figteni“ bloku zdvihani gidla
ukazatele polohy z pouzdra pohonu. Aby tento sceamohl nastat, je bajonet zaji$tproti
pootaieni pomoci dr&né pojistky (p. 2). Ta je progena skrze otvor vytweny v bandazi a
zapada do draZzky vytvené v ozubu bajonetu, jak je patrné z obrazkutipgot povoleni
spoje by do3lo pouze ke vzniku &srosti. Srouby, kteréedepinaji pruzinyiitlacujici blok
elektromagnei, jsou pojis¢ny proti povoleni pomoci odklépich zapadek. TotdeSeni je
pievzato z pvodni koncepce.

/s

Obr. 32 Pojiseni pohyblivych¢asti spoje
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7.1.2 Prvky umoziujici montéaz

Blok zdvihani je v pouzé pohonu zatsen. To je ukdzano na obrazku 33¢Réi
bloku zdvihani (p. 1) je dpno o osazeni pouzdra pohonu. Skrzgkwiprochazi trubka
pruzinového zassu (p.2). Pro €ely manipulace s blokem zdvihani ve svislé polaz@g
vnitinim piméru vicka bloku zdvihani vyroben zapich, do kterého mohgtirozegeny
¢elisti manipulatoru. Aby se &ko bloku zdvihani nemohlo posouvat v celé délcekyu
pruzinoveho za&ssu, je na ni vytvien zapich. Do toho je vloZergldny kovovy krouzek (p.
3), ktery je po vloZeni svan.

Jednotlivé poloviny bandaze maji hmotnost cca 9 Rgp moznost manipulace
s €mito sowastmi pomoci zvedaci techniky je dela obou polovin vyroben zavit M8.
V pripact nutnosti fijdou zavity vyuzivat i Bhem montéze.

—
. Z

Obr. 33 Zawseni bloku zdvihani v poupohonu

7.2 Vyrobni postup

Pro rovnondrné rozlozeni silovychdinki v jednotlivych ozubech bajonetu je nutna
co nejwtSi symetrie jak uétesa bajonetu, tak i bandaze. i@bné parametry je mozné
jednodusSe dodrzet pouzitim spravnych vyrobnich ypistOzuby bajonetu by #&hy byt
frézovany z osazeni vyrobeného pomoci soustruhingaim priméru télesa bajonetu. Tim
bude zartieno, Ze st§yna plocha ozubbude v jedné rovin

Poloviny bandaze musi byt vyiiaty jako nedlitelny celek. AZ po vyrob veskerych
praméra na ¢isto a vyfrézovani ozubbajonetu je mozné dil rtiznout na polovinu. Na
téchto polovinach pak mohou byt vyrobeny prvky chéeaktické pro danodast. Poloviny
bandaze pouzité na jednom pohonu musi byt vzdybeyrg z jednoho polotovaru. Tim bude
zajis€no, Ze styna plocha ozubbude po dosednuti per polovin bandazi do zapichazgra
pohonu v jedné rovin
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8 Zavér

Pred shrnutim praktick&asti prace uvedu par slov k Uvodni kapitole. N&ttal byly
uvedeny zvlastnosti jadernych reaktojako regulovanych objekt Snahou bylo st
¢ten&i zakladni poznatky o jejictizeni. Byly popsany z&kladni principy regulacérd byl
kladen gedevSim na popis jednotlivychasti fidicich tyi. U absorpnich ¢asti byly
nastiny rizné zmsoby konstru&niho provedeni a uvedeny pouzivané abgarmaterialy.
Obdobré i u pohorii fidicich tgi byly popsany jednotlivé konstrukce. Jejich popid
proveden na pohonech pouzivanych v minulosti nedmagiasnosti.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout nové kanghi reSeni dvou firubovych
spoji v oblasti zatky linearniho krokového pohonu praktery typu VVER-1000. Za timto
Ucelem bylo popsano soasné provedeni pohonug¢etrg popisu jeho funkce. Podrobnym
zpisobem byla rozebrana konstrukce a montazni posiop epoj, které jsou fedmétem
této prace. Naslednbyla vypracovana definice cilovych pozadawka nové konstrudni
reSeni. Ech byla vytvdena velkarada, ale pouzec¢hteré sphovaly definované cile. Do
samotné prace byly uvedeny pouze navifiywariant. Ty pedstavuji jednotlivé koncepce
ieSeni. Byly popsany jejich silné i slabé strankg. 2dklad posuzovanych paramaétbyla
vybrana jedna z variant. Ta #p|e veSkeré cilové pozadavky. Pro zvoleny kongtmukavrh
byl proveden vypeet zakladnich roz#mi v souladu s Normativntechnickou dokumentaci
A.S.l. [5]. Provedenintast&ného kontrolniho vyp#iu na statickou pevnost bylo prokazéano,
Ze pouzdro pohonu z pohledu pevnostnich firpio prvni d¢ kategorie vyhovuje. Za timto
Ucelem byl vypracovan 2D axialrsymetricky model v programu ANSYS 14.0 . Vysledné
hodnoty kontrolniho vyp#iu z modelu jsou v grafické podblivedeny v prvni filoze této
prace. Je nutné podotknout, Ze pro uUplné posouzawihovaného spoje by bylo nutné
provést jedt celoufadu kontrolnich vypé&ti vSech sotasti. Zminim nafiklad kontrolni
vypocet pevnosti fi cyklickém zatizeni a kontrolni vypet pevnosti i seismickych
acincich.

Na zaklad navrhu zakladnich rozfm byl vytvaren 3D model v programu NX 7.
Neupravovanécasti pohonu byly zamné pouzity z modelu poskytnutého sp@iesti
SKODA JS a.s. . Jejich pouzitim je mozné prokazatednoduchy postup demontadeia
ukazatele polohy je proveditelny a zvolena varidakasphuje poZzadavek na men&sovou
naranost montaze a demontaze oproti cammémureSeni. Jednotlivé kroky demontaze a
vyslednou podobu 3D modelu pohonu je mozné si pditdut v pilozec. 2 .

Cilem prace bylo vypracovat navrh nového konsiniko ieSeni spoje, ktery by
nahradil dva Frubové spoje u s@&asného provedeni sohledem na jednoduchost a
robustnost. Tento zambyl splren. Vysledny navrh vzesly z této prace nelze povataa
konegné plre owiené feSeni. Bylo ovSem prokazano, Ze dané pozadavky Viat@nta
spliuje a vysledky této prace Ize vyuzit jako vychazilldad pro detailni navrh.
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Priloha ¢. 1

RozloZeni najgti v Fezu spoje
(vysledky z programu ANSYS 14.0)



Komentar

V této filoze jsou ve forma obrazki vyobrazeny vysledky z vygetniho modelu
vytvoieného v programu ANSYS 14.0 . Pro ob&itameé rezimy je ukazano vzdy rozlozeni
pole nagti v prifezu celého modelu a naslédietail v mist pera bandaze. Postupje pro
dany rezim uvedena intenzita gdpradialni, osova a obvodova napjatost. Intenzégsti
je vyhodnocena podle teorie maximalnich smykovyapeth (Trescova hypotéza). VSechny
udavané hodnoty nap jsou v MPa. Skéla zobrazenych dige omezena zivodu lepsi
piehlednosti. V popisech obrakzkse naléza oziani VP a TLZ. VP znd hodnoty pi
vypoctovém tlaku 17,6 MPa, TLZ ziahodnoty pi tlakové zkouSce (24,5 MPa).

Seznam obrazlk piilohy

éislg nazev

obrazku

1 Pole intenzity nafii pri VP

2 Pole intenzity nafti pii VP - detail

3 Pole radialniho na&g pii VP

4 Pole radialniho na&g pii VP - detall

5 Pole osového nap pii VP

6 Pole osového né&p pii VP -detail

7 Pole obvodového nég pii VP

8 Pole obvodového né& pii VP - detail
9 Pole intenzity nafii pri TLZ

10 Pole intenzity nagi pii TLZ - detall
11 Pole radialniho n&g pri TLZ

12 Pole radialniho n&g pri TLZ - detall
13 Pole osového nai pri TLZ

14 Pole osového nagh pii TLZ -detail

15 Pole obvodového n&p pii TLZ

16 Pole obvodového nép pii TLZ - detail



NCDAL SCLUTICH
MEY 16 2013
STEP=1 22:458:03
SUB =1 ’ FLOT NO. 1
TTME=1
STIT (BVE)
DMK =.158193
SM =.614883
SMX =863.042
=
' 133.333 266.667 400 ' 533,333
66.6667 200 333.333 466,667 600

Obr. 1 Pole intenzity nagi pii VP

NCDAL, SCLUTTIC

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
OMY =.158193
SM =.614883
SME =863.042

' 133.333 B
66. 6667

Obr. 2 Pole intenzity nagti pii VP - detail
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NCOAL SALOTIC MEY 16 2013

STER=1 22:48:34
SUB =1 PLOT MO, 1
TIME-1

S (BVE)
RSYE=0 '
DM =.158193
SMN =—564.268
BMK =521.844

—100 ~33.3333 533838 100 166.667
—66.6667 0 66.65667 133,333 200

Obr. 3 Pole radialniho nai pii VP

1
NODRL SOLITTON
STEP=1
B =1
TIME~1
X (AVG)
RYS=0
DM =.158193
SMI =—564.268
oMK =521.844

—100 ) __—33.3333
—66.6667 (

Obr. 4 Pole radialniho nagi pri VP — detail
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Obr. 5 Pole osového n&f pii VP

NODAL SCLOTTCN

STEP=1

B =1

TIME=1
s (BVG)
RSYS=0

DMK =.158193
SMN =—857.753
BMX =839.713

=500 ] —300
400

Obr. 6 Pole osového naf pii VP — detail
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NCDAL SOLUTICH S 16 5015
STEP=1 22:49:07
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME-1

SY (BVG)

Ravs—0 )

DMX =.158193

SMN =-857,753

MK =839.713

~500 , ~300 =200
~400 o 200 400




NCDAL SCLOTIC MERY 16 2013

STEP=1 22:49:41
SUB =1 FIOT NO. 1
TIME=1

27 (RV3)
RIvE=0

DMK =.158193
SMY =-435.817
SME =380.089

—200 ' i U 5 22,2222 66. 6667 155.5886
—155.556 —66.6667 22,2222 111.111 200

Obr. 7 Pole obvodového n&p pii VP

NCDAL SOLOTTCN

STEP=1
SB =1

TIME~1

SZ (BVG)
RSYS=D0

DMK =.158193
SMY =—435,817
SMX =380.089

200 '
-155.556

Obr. 8 Pole obvodového né&p pii VP - detail

-5-



NODAL SCLITICH
MAY 16 2013
STEP=1 17:14:50
SUB =1 FIOT NO. 1
TIME~1
SINT (BVGE)
CMY =. 180345
SMY =.210077
SMY =975.823
0 133.333 266.667 400 533.333
66.66567 200 333.333 466.667 600

Obr. 9 Pole intenzity nafti pri TLZ

NCDBEL SCLUTTCN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT [(BVGE)
OM =.180348
SM =.210077
SME =975.823

' 133.333 |
66. 6667 0

Obr. 10 Pole intenzity nagti pri TLZ - detall
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T AN
NCDAL SCLUTICH MAY 16 2013
STER=1 17:16:04
5B =1 PIOT NO. 1
TIME=1
SK (AVG)
RSYS=0 '
MK =.180348
SMT =—644,196
SMK =589.481

‘.

—100 ~33.3333 533838 100 166.667
—66.6667 0 66.65667 133,333 200

Obr. 11 Pole radialniho napi pii TLZ

1
NODRAL SOLITTON
STEP=1
B =1
TIME~1
X (AVG)
RYS=0
DMX =.180348
SMI =—644.196
oMY =589.481

—100 ) __—33.3333
—66.6667 (

Obr. 12 Pole radialniho nai pti TLZ - detall
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1 N
DAL SCLITICN G T SR
STEP=1 17:16:46
SUB -1 FIOT MO. 1
TIME-l
Sy (BVGE)

RSYS=0 '

DMK =.180348
SMY =—970.39
SMY =949.106

—500 ) =300 L ot 300
—400 —200 0 200 400

Obr. 13 Pole osového n&f pti TLZ

1
NODEL SCLOTION
STER=1
SUB =1
TIME=1
s (BVG)

RSYE=0

DMX =.180348
SMY =—970,39
SMX =949.106

=500 ] —300
400

Obr. 14 Pole osového n&fi pii TLZ - detail
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NCDAL SCOLIOTICH MAY 16 2013
STEP=1 17:17:17

SUB =1 PLOT NO. iE

TIME=1

87 (AVG)

RayY==0

DM =.180348

SM =—495.144

SME =429.529

—200 b B g 22227 66.60667 155.5886
—155:556 —66.6667 22,2227 111.111 200

Obr. 15 Pole obvodového naf pii TLZ

'
NCDAL SCLOTIC

STEP=1
SUB =1

TIME~1

57 (RVG)
RSYS=0

DMK =.180348
SMT =—495,144
SMK =429.529

—200 o B 5

~155.556
Obr. 16 Pole obvodového né&p pii TLZ




Priloha ¢. 2

3D model navrzeného spoje



Komentar

V této @iloze jsou obrazky vytieneho 3D modelu. Bare¥wvyobrazen&asti jsou
soutasti now navrzené konstrukce. Zpdatku @ilohy jsou snimky celé sestavy pohonu. Déale
jsou zobrazeny jednotlivé faze demontaze celéhspo

Seznam obrazlk piilohy

¢islo

, nazev
obrazku

Sestava pohonu

Detail firubového spoje

Detail gfirubového spoje 2

Vyoseni bajonetuipvysouvanicidla ukazatele polohy z pohonu
Vyoseni bajonetuipvysouvanicidla ukazatele polohy z pohonu 2

o O~ W DN P

Demontaz bandaze a vytahovani bloku zdvihani



[
3

%

Obr. 1 Sestava pohonu

Obr. 2 Detall piirubového spoje



Obr. 3 Detail grirubového spoje 2

Obr. 4 Vyoseni bajonetuipvysouvanicidla ukazatele polohy z pohonu



Obr. 4 Vyoseni bajonetuipvysouvanicidla ukazatele polohy z pohonu 2

Obr. 4 Demontaz bandaze a vytahovani bloku zdvihani



